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condensatoren 

1 pF = 1 picofarad 

1 nF = 1 nanofarad (1000 pF) 

1 HF = 1 microfarad (1000 nF) 
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keramische condensator 
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1. Een ergerlijk begin 


Terwijl we hier in het KOSMOS-ontwikkelingsla- 
boratorium zitten na te denken over hoe we onze 
experimenteerhandleiding moeten laten begin- 
nen, ergeren we ons: We lezen en horen weten- 
schappers, journalisten en politici steeds maar 
weer over technologie praten. Daarbij hebben 
we zo het gevoel, alsof niemand eigenlijk precies 
weet wat met het begrip technologie bedoeld 
wordt. Is het ons zo vertrouwde begrip techniek 
uit de mode geraakt, en is daarvoor in de plaats 
het moderner klinkende woord technologie geko- 
men? 


Technik ? 
Technique ? 
Technics * 
Technologie * 
Technology *... 


Technologie is de “leer van de techniek...“ of ook 
“de benaming van bepaalde productiemetho- 
den...” lezen we in de desbetreffende literatuur. 
“Technologie wordt tegenwoordig ook vaak in de 
zin van techniek gebruikt“, aldus een recent nasl- 
agwerk. 


COMO MOMO OOO 


Warempel! Dus toch? Technologie is dus toch 
hetzelfde als techniek? Heeft dat dan zin? Een 
elektrotechnicus mag zich tegenwoordig dus 
heel deftig “electrotechnoloog* noemen en een 
verwarmingstechnicus “verwarmingstechno- 
loog“. 

Maar wat wordt dan met technologie-transfer 
bedoeld (transfer = overdracht, doorgeven)? 
Wat geven ze dan door? Technische apparaten, 
installaties, machines? 

Wat bedoelt de politicus als hij het over “software- 
technologie“ heeft? Software (= computerpro- 
gramma's) is dus ook techniek? Maar eigenlijk 
zijn toch alleen de computers zelf (de hardware) 
technische apparaten! 

Niemand weet blijkbaar precies, wat het bete- 
kent, maar iedereen gebruikt het moderne begrip 
technologie. Wat kunnen we daaraan doen? 
Het voorstel van een wetenschapper, een tech- 
nologie-centrum op te richten, brengt ons op het 
goede spoor. Hij geeft kennis over technische 
zaken die hij heeft uitgewerkt, aan de industrie 
door. Hij geeft know-how door; hij definieert 
technologie dus als weten hoe het moet. Hij is 
technicus, maar geen technoloog. Hij is expert in 
de techniek, maar niet in de technologie. Zijn 
grote kennis over de mogelijkheden van de 
moderne techniek (robot-, computer-, LASER-, 
glasvezel-, communicatietechniek) kan hij als 
robot-, computer-, LASER-, glasvezel- en com- 
municatietechnologie doorgeven. 


We hebben deze experimenteerdoos “High 
Tech“ genoemd. High Tech is de afkorting van 


High Technology (top-technologie, onze 
Vlaamse vrienden noemen dat treffend “spit- 
stechnologie”). Wij willen kennis doorgeven. Wij 
willen laten zien, wat vandaag en morgen met de 
moderne techniek allemaal mogelijk is. Het 
woordje “techniek* gaan we beslist niet uit ons 
woordenboek schrappen, zoals die mensen dat 
doen, die “modern willen doen“. Het begrip tech- 
nologie zullen we steeds gebruiken, als we niet 
de techniek maar de kennis over de techniek en 
haar mogelijkheden en toepassingen bedoelen. 


2. Optika + Elektronika = 
uiterst boeiende 
opto-elektronika 


Hele volksstammen hebben op school in de na- 
tuurkundelessen poppetjes zitten tekenen, 
omdat ze de door de leraar in het halfduister uit- 
gevoerde optische experimenten vervelend von- 
den. Helemaal ten onrechte, want in feite is de 
optika een heel interessant gebied van de natuur- 
kunde. Door het héél snel aan betekenis toene- 
mende jonge gebied van de opto-elektronika ver- 
krijgt de optika tegenwoordig een geheel nieuwe 
dimensie: Elektronika en optika ontsluiten samen 
gebieden en mogelijkheden, die voor de wereld 
van hetzelfde belang zullen kunnen zijn als de 
opmars van de computer. 

Informatie-overdracht door glasvezels, LASER 
als chirurgisch instrument (helaas, ook als 
wapen), volslagen nieuwe, uiterst precieze meet- 
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methoden, techniek van de zonneënergie, com- 
pact-disc, beeldplaat, superplatte beeldscher- 
men en misschien ook op een dag supersnelle 
computers op optische basis - de combinatie van 
elektronika en optika toont nu al, dat hier techni- 
sche toepassingen op komst zijn, waarvan we nu 
alleen nog maar kunnen dromen. 

Maar de experimenten, die we samen met opti- 
sche, opto-elektronische en elektronische onder- 
delen zullen gaan uitvoeren, zijn beslist geen dro- 
men. Het loont beslist de moeite, wanneer we 
deze onderdelen wat beter leren kennen en een 
beetje aan de “high tech“ snuffelen, als we de 
opwindende technische avonturen van onze 
wereld willen meebeleven. 


2.1 Glas tegen koper - 
wie wint? 


Die vraag zal de toekomst beantwoorden. Eén 
ding is zeker: optische vezels van glas en kunst- 
stof (de vezel van onze experimenteerdoos is 
van acrylglas) zijn serieuze concurrenten van 
koper. Overigens... 


De technicus spreekt niet over glasvezels, 
maar over lichtgeleiders. 


2.2 Een mini-leeslamp 


X 2000 X 3000 X 4000 


We pakken de ongeveer 2,5 m lange lichtgeleider 
uit de doos vast en houden het ene uiteinde in de 


a a i i i i i i a dl dl dl A 


buurt van een brandende gloeilamp (fig. 1). Aan 
het andere uiteinde van de lichtgeleider ver- 
schijnt een fel lichtpuntje. Het maakt niets uit of 
de lichtgeleider gebogen, in alle richtingen bewo- 
gen of zelfs helemaal gekronkeld loopt, het licht, 
dat er aan de ene kant wordt “ingestopt“, volgt 
blijkbaar in de lichtgeleider moeiteloos alle boch- 
ten en kronkels en komt er aan de andere kant op 
volle sterkte weer uit. 


Figuur 1: Licht volgt in de lichtgeleider alle bochten en kronkels 


Zulke flexibele lichtbronnen worden inderdaad 
ook praktisch toegepast. De dokters gebruiken 
ze, om bij een endoscopie (het bekijken van 
inwendige organen) licht in de donkere maag te 
brengen, en biologen verkrijgen met zulke licht- 
geleiders een puntvormige verlichting van een 
preparaat onder de microscoop. 


2.3 Rood licht/groen licht - 
via de lichtgeleider 


X 2000 X 3000 X 4000 


In het volgende experiment doet ook de elektro- 
nika al mee. Laten we het LED-moduul “rood" 
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(LED 3) en het LED-moduul “groen”* (LED 4) eens 
bekijken. In de vastgesoldeerde LEDs zit een gat. 
Vanzelfsprekend vermoedde je al, dat de lichtge- 
leider in dat gat moet worden gestoken. Om de 
hele zaak niet steeds met drie handen te moeten 
vasthouden, schuiven we op de lichtgeleider 
eerst een bevestigingsclip, die we vervolgens in 
het gat drukken (fig. 2). Elektrisch gezien functio- 
neert de “gat-diode“ net als een gewone LED - 
dat gaan we met schakeling 4 en opbouw 3 eerst 
eens met de rode en daarna met de groene LED 
uitproberen (let er op, dat de dioden in de juiste 
richting worden aangesloten!). Zoals we ver- 
wachtten, verschijnt er aan het vrije uiteinde van 
de lichtgeleider een aardig rood resp. groen licht- 
stipje. 


{ 
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Figuur 4: Rood of groen licht wordt in de lichtgeleider gestuurd 


Figuur 3: Opbouw van schakeling 4 
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2.4 We snijden lichtgeleiders op maat 


Voor het volgende experiment hebben we twee 
lichtgeleider-uiteinden nodig. We moeten dus 
onze 2,5 m lange lichtgeleider in tweeën snijden. 
Omdat de kwaliteit van de overdracht met behulp 
van lichtgeleiders in hoge mate van het snijvlak 
afhangt, gaan we daarbij als volgt te werk: 

a) We nemen een vlijmscherp zakmes of, beter 
nog, een stanley-mes, en een meetlat. 

b) De lichtgeleider leggen we op een stevige 
ondergrond. Een broodplank van hout of kunst- 
stof is heel geschikt. 

c) We meten een stuk van ongeveer 50 cm van 
de lichtgeleider af 


en markeren dat stuk. We zetten het mes lood- 
recht op de lichtgeleider en drukken het mes dan ` 
met een korte, krachtige stoot door de lichtgelei- 
der (vooral geen snijbeweging maken!). 


2.5 Rood + groen = geel - 
additieve menging 


X 3000 X 4000 


Dit experiment moet in een donkere kamer wor- 
den uitgevoerd! 

De kleurentelevisie berust op de regels van de 
additieve kleurmenging. Als het menselijk oog 
twee kleuren tegelijkertijd ziet, dan registreren de 
hersenen een derde kleur. Rood met groen wordt 
bijvoorbeeld geel. We leggen een vel wit papier 
naast onze opbouw 5 (schakeling 6), stellen met 
de potentiometers P1 en P2 de LEDs op dezelfde 
helderheid in en houden de twee uiteinden van 


Figuur 6: Additieve menging 
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de lichtgeleiders zo boven het vel papier, dat de 
groene en de rode lichtvlek elkaar overlappen. 
De gemeenschappelijke lichtvlek is geelachtig 
van kleur (in fig. 5 is er geen rekening mee gehou- 
den, dat de twee lichtgeleiders verschillend van 
lengte zijn). 


Figuur 5: Opbouw bij schakeling 6: Van rood en groen maken 
wegeel 


gelb 
yellow Re 
jaune 
geel 


ii dil iii 


11 


Li 


WW 


E 


Mi dl ía la la da a 
2.6 Goed beschermd: fototransistor 
met gat 


Terwijl de LEDs 3 en 4 bijna steeds als lichtzen- 
der worden gebruikt, dient de fototransistor Te, 
als lichtontvanger. Opdat hij zo min mogelijk door 
het omgevingslicht wordt beïnvloed, zetten we er 
een stukje zwarte kunststof slang en een rubbe- 
ren kapje op, waarin we eerst met een schaartje 
een gaatje prikken, waarna we de lange lichtge- 
leider door het gat trekken (fig. 7). Tot slot klem- 
men we de lichtgeleider met de kleine clip in de 
fototransistor vast en schuiven we het rubberen 
kapje omlaag, zodat het zo “lichtdicht* mogelijk 
op het grondplaatje van het moduul zit. 


Figuur 7: De fototransistor krijgt als lichtbescherming een rub- 
beren kapje en een stukje slang 


2.7 Hoorbaar licht 


X 2000 X 3000 X 4000 


Het menselijke oog is gemakkelijk voor de gek te 
houden, maar de elektronika niet. De gloeilamp 
van een schemerlamp lijkt absoluut gelijkmatig 
licht uit te stralen, ofschoon hij op het 50 Hertz- 
wisselstroom-lichtnet is aangesloten. In werke- 
lijkheid flikkert de gloeilamp met een frequentie 
van 100 Hz. Elke seconde wordt hij honderd keer 
in- en uitgeschakeld. Dat dit ook inderdaad het 
geval is, kunnen we langs elektronische weg 
aantonen. We houden het vrije uiteinde van de 
lichtgeleider van opbouw 8 (schakeling 9) in de 


Figuur 9: Licht van een gloeilamp - hoorbaar gemaakt 


buurt (niet te dicht erbij!) van een brandende 
gloei of TL-lamp. We horen een luid gebrom. 
We voeren ook nog een “contra-expertise* uit, 
waarvoor we een zaklamp nemen (batterijvoe- 
ding = gelijkstroom). De lichtstraal van die 
zaklamp richten we op het vrije uiteinde van de 
lichtgeleider. Als we alle lichtbronnen, die op het 
lichtnet zijn aangesloten, hebben uitgeschakeld, 
dan horen we nu niets meer - hooguit een zacht 
geruis, dat door het versterkermoduul wordt 
veroorzaakt. 

Experimenteertip: We houden het uiteinde van 
de lichtgeleider op een van de cijfers van een 
digitaal horloge met rode of groene cijfers. Nor- 
maalgesproken zullen we dan een hoge fluittoon 
horen. Die toon wordt door het feit veroorzaakt, 
dat de cijfers van een dergelijk digitaal horloge 
doorgaans heel snel achter elkaar worden inge- 
schakeld (multiplexbedrijf). Door de hoge multi- 
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2.8 Geluidsoverdracht met de 
lichtgeleider 


X 2000 X 3000 X 4000 


Met een astabiele multivibrator (toongenerator) 
wekken we een rdoor de oortelefoon hoorbare 
frequentie op, die we met de lichtstraal mee op 
zijn weg door de lichtgeleider sturen (opbouw 10, 
schakeling 11). Preciezer: Het licht wordt in het 
ritme van de opgewekte frequentie voortdurend 
in- en uitgeschakeld. Als we de toets indrukken, 
ontvangt de fototransistor Tf, de in mootjes 
gehakte lichtstraal, zet die om in spanningspul- 
sen, die op hun beurt ter versterking aan het ver- Figuur 11: Lichtgeleider draagt morsesignalen over 


sterkermoduul worden doorgegeven. De pulsen 
komen uit de luidspreker in de vorm van hoge 
tonen (morsesignalen!). 

Als bewijs daarvoor, dat de morsesignalen daad- 
werkelijk via de lichtgeleider zijn getranspor- 
teerd, trekken we de lichtgeleider uit de zend- 
diode en drukken opnieuw op de toets. De luid- 
spreker blijft stil. 

Het nu vrije uiteinde van de lichtgeleider houden 
we boven de zenddiode en tegelijkertijd drukken 
we de toets in. Hoe dichter we het vrije uiteinde 
van de lichtgeleider bij de (brandende) LED hou- 
den, des te luider wordt de toon uit de luidspreker. 
Dezelfde experimenten kunnen we ook met de 
groene LED (LED 4) uitvoeren. Als we ons best 
doen kunnen we vaststellen, dat de geluids- 
Figuur 10: sterkte bij de groene LED een klein beetje zwak- 
Opbouw van schakeling 11 ker is. 
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2.9 Op afstand bestuurde helderheid Figuur 13: Op afstand bestuurde dimmer 


X 2000 X 3000 X 4000 


De volgende opbouw (opbouw 12, schakeling 
13) is een op afstand bestuurde dimmer (licht- 
sterkteregelaar). Aan de zenderkant wordt de 
“aansluitverhouding* (verhouding tussen inscha- 
keltijd en totale periodeduur) van een rechthoe- 
koscillator (astabiele multivibrator) met de pot- 
entiometer gewijzigd, zodat alle tussenstanden 
tussen lange in- en korte uitschakeltijden (LED 
licht fel) en korte in- en lange uitschakeltijden 
(LED gloeit of gaat helemaal uit) kunnen worden 
ingesteld. 


2.10 Muzikale lichtgeleider 


X 2000 X 3000 X 4000 


Tegenwoordig hebben we het heel vaak over 
informatie-overdracht via lichtgeleiders en daar- 
bij mogen we natuurlijk de zo geliefde informaties 
- spraak en muziek - niet worden vergeten. Het 
kunststukje daarbij is, lichtsterkteveranderingen 
in het ritme van spraak en muziek op te wekken, 
het sterker en zwakker wordende licht in de licht- 
geleider te voeren en het er aan de andere kant 
weer uit te halen, waar het in stroom- resp. span- 
ningswijzigingen wordt omgezet, die op hun 
beurt via een luidspreker hoorbaar geluid produ- 
ceren. Volgens figuur 14 (schakeling 15) sluiten 
Figuur 12: we onze opto-elektronische installatie op de luid- 
Opbouw bij schakeling 13 __sprekeruitgang van een willekeurige draagbare 
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Figuur 14: 
Opbouw van schakeling 15 
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radio aan (klemoeren bo en 70). In het algemeen 
zal dit met een plugstekker mogelijk zijn, waa- 
raan je twee draden soldeert. 

Het geluidsoverdrachtstraject wordt in bedrijf 
genomen en we stellen experimenteel vast, met 
welke instelling van de volumeknop van de radio 
en van potentiometer P1 van ons apparaat een 
goede geluidsweergave mogelijk is. 

Dat de muziek daadwerkelijk via de lichtgeleider 
(en niet eventueel via een of andere verborgen 
koperkabel) wordt overgedragen, kunnen we 
gemakkelijk aantonen: De lichtgeleider trekken 
we daartoe uit de LED. Uit de luidspreker komt nu 
geen geluid meer. Als we dan echter het vrije uit- 
einde van de lichtgeleider van boven af dichter bij 
de LED brengen, zullen we vaststellen, dat vanaf 
een bepaalde afstand een deel van het licht in de 
lichtgeleider “stroomt“ en dat de muziek eerst 
zachtjes en dan steeds harder uit de luidspreker 
klinkt. 

Dezelfde experimenten kunnen we natuurlijk ook 
met de groene LED 4 uitvoeren. De verkregen 
geluidssterkte zal echter iets geringer zijn. 


2.11 Van radio naar lichtgeleider 


X 3000 X 4000 


df 


Een voorproefje van realistische lichtgeleider- 
toepassingen krijgen we met het volgende expe- 
riment met twee volkomen van elkaar geschei- 
den bouwplaten: Een plaat met een middengol- 
fradio en een lichtzender (opbouw 16, schakeling 
17), links) en een tweede plaat met de lichtont- 
vanger en de versterker (figuren 16 en 17 rechts. 
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Figuur 16: Opbouw van schakeling 17: Links de middengolfra- 
dio en de lichtzender, rechts de lichtontvanger 


Figuur 17: Een lichtgeleider draagt radiomuziek over (links de 
middengolfradio en de lichtzender, rechts de lichtontvanger) 
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Heel echt wordt de zaak pas, als we voor elke 
plaat een afzonderlijke batterij gebruiken, zodat 


nu buiten kijf is, dat het de lichtgeleider is, die 
spraak en muziek transporteert. 


De inbedrijfstelling en afstemming van de radio 
zijn uitvoerig in de experimenteerhandleidingen 
van de dozen X 1000/2000 en X 3000/4000 
beschreven. Antenne en aarde niet vergeten! 
Experiment in verduisterde kamer uitvoeren! 


Figuur 18: Opbouw van schakeling 19. Als we de doos X 2000 
hebben, kunnen we deze schakeling natuurlijk ook op één 
bouwplaat bouwen. 
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2.12 Motor aan het lichtlijntje 


X 2000 X 3000 X 4000 


In explosiegevaarlijke ruimtes (bij ontvlambare 
gassen, kolen- of houtstof) kan één klein vonkje 
al catastrofale gevolgen hebben. Overal waar 
zaken elektrisch in- of uitgeschakeld worden, 
ontstaan vonkjes. Elektrische installaties in 
explosiegevaarlijke ruimtes zijn dus altijd een 
uitermate zwakke plek - of beter gezegd, dat 
waren ze, omdat hier de lichtgeleidertechniek 
een bijzondere zegening was. De elektrische 
stroom, met het risico van de vonkontwikkeling 
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en daarmee van een explosie, wordt door een 
lichtstroom in een lichtgeleider vervangen. Licht 
is ongevaarlijk, het veroorzaakt geen vonken, het 
is nooit explosiegevaarlijk - zo konden heel veel 
problemen op simpele wijze worden opgelost. 
Voordat we met het volgende experiment begin- 
nen, moeten we alle plastic onderdelen van het 
gietstuk afbreken. Indien nodig moeten braamp- 
jes aan de plastic onderdelen met een scherp 
mes worden verwijderd. 

We gaan ons met eigen ogen ervan overtuigen, 
dat het licht motoren kan in- en uitschakelen. 
Daarvoor bouwen we de opstelling van opbouw 
18 (schakeling 19) op. Figuur 20 laat zien, hoe de 
geleiderail B aan de zijkant aan de bouwplaat 
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Figuur 20: Bevestiging van de motor aan de bouwplaat 


Figuur 19: Inschakelen van een motor via een lichtgeleider 


wordt gestoken, hoe de motor in de condensor- 
houder wordt bevestigd en in de geleiderail wordt 
gestoken. Druk je nu op de toets, dan gaat LED 3 
aan en zendt via de lichtgeleider licht uit, dat door 
de fototransistor op de tweede bouwplaat wordt 
ontvangen. De fototransistor stuurt het verster- 
kermoduul, dat op zijn beurt aan zijn uitgang vol- 
doende stroom kan afgeven, om de motor in wer- 
king te stellen. 


Voor dit experiment heb je twee verschillende 


stroombronnen nodig. De lichtgeleider kan 
slechts informatie (“motor aan“ en “motor uit“) 
transporteren, hij kan niet de energie transporte- 
ren, die de motor doet draaien. (De motor wordt 
hier met een spanning van ca. 4 V gevoed. 
Omdat hij met name voor kleinere spanningen 
geschikt is, doen we er beter aan, hem niet te 
lang te laten draaien. De motor mag nooit direct 
aan de 9V-batterij of aan de 9V-transformator 
worden aangesloten). 


3. Het licht: 

Deeltjes of golf - 

zeker een interessante 
kwestie 


3.1 De gewoonste zaak van de wereld 
Niets is zo vanzelfsprekend als het licht. denken 
we! Licht en duisternis (dag en nacht), bepalen 
ons levensritme, zonder dat we erbij stilstaan. 
Een oneindig aantal kleuren kunnen we met onze 
ogen zien, zonder dat we daar vreemd van opkij- 
ken. En dàn te bedenken dat net het licht een van 
die verschijnselen is, die de natuurwetenschap- 
pers altijd al hebben bezig gehouden. Héél lang 
was het licht aanleiding voor een verbeten strijd 
tussen de geleerden onderling. 

Licht is één van de vele verschijningsvormen van 
energie. Dag in dag uit kunnen we allemaal de 
omzetting van de lichtenergie in een andere 
energievorm zien: Door licht bestraalde oppervl- 
akken worden warm, zonnecellen geven elektri- 
sche stroom, chemische reacties verlopen onder 
inwerking van het licht. | 


3.2 Isaac Newton: Licht bestaat uit 
corpuscula 


Hoe is de energie in het licht “opgeslagen“? 

Deze vraag werd door de beroemde Engelse 
natuurkundige Isaac Newton in 1704 ongeveer 
als volgt beantwoord: “Licht bestaat uit een 
stroom van minuscule projectielen met héél hoge 
snelheid, de corpuscula.“ (corpusculum = Lat. 
voor “deeltje, lichaampje“) Alle in de tijd van New- 
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ton experimenteel aantoonbare eigenschappen 
van het licht - de rechtlijnige voortplanting, de 
breking en de spreiding van het licht - waren met 
deze theorie verenigbaar. 


3.3 Interferentie leidt tot de golf 

Rond 1800 begon men echter aan de juistheid 
van de theorie van Newton te twijfelen, toen men 
het volgende experiment uitvoerde: 

De lichtbundels van twee gelijksoortige lichtbron- 
nen werden op één punt van een scherm gepro- 
jecteerd. Volgens de corpusculaire theorie zou 
men nu een twee keer zo heldere lichtvlek op het 
scherm moeten verwachten. In plaats daarvan 
stelde men vast, dat slechts enkele plaatsen van 
de lichtvlek helderder, andere daarentegen uit- 
gesproken donker waren. 

Dat bij een overlapping (interferentie) van twee 
lichtstralen zowel versterkingen alsook verzwak- 
kingen kunnen optreden viel alleen te verklaren, 
door aan te nemen, dat het licht een golf is. Der- 
gelijke verschijnselen had men ook reeds bij gol- 
ven in water bestudeerd. 


3.4 Licht met golflengten en 

frequenties 

De aanhangers van de golftheorie boekten aan- 
vankelijk grote successen in hun strijd tegen de 
aanhangers van de corpusculaire theorie. Er 
werd vlijtig verdergeëxperimenteerd. Men 
slaagde erin, de golflengte en de frequentie van 
lichtgolven te bepalen. Ook ontdekte men, dat 
rood licht een grote golflengte resp. een lage fre- 
quentie, paars licht daarentegen een kleine golf- 
lengte en een hoge frequentie had (zie figuur 
128). Tegelijk werd ook de snelheid van het licht 
bepaald. 
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Lichtgolven planten zich met de onvoorstel- 
baar hoge snelheid van 300.000 km/s voort. 
Het licht zou dus in één seconde meer dan 
zeven keer rond de aarde kunnen reizen! Voor 
wiskundeliefhebbers: De frequentie van een 
lichtgolf kan worden berekend, als de golflengte 
bekend is: 


Di 


In deze formule is f de frequentie, c de lichtsnel- 
heid en A de golflengte. Ter identificatie van een 
kleur heeft de aanduiding van zijn golflengte in 
nanometers ingang gevonden. Eén nanometer 
(nm) is het miljardste deel van een meter. Het 
zichtbare gebied van het licht strekt zich uit van 
380 nm (paars) tot 780 nm (donkerrood). Onze 
groene LED 4 straalt licht met een golflengte van 
570 nm uit, de rode LED 3 licht met een golflengte 
van 630 nm. De infrarood-diode (KOSMOS X 
3000) straalt licht met een golflengte van 950 nm 
(dus buiten het zichtbare bereik) uit. 


3.5 Einstein in de contramine 

De experimenteel zo succesvolle golftheorie 
bleek echter ook niet het laatste woord te zijn. 
Rond 1900 bestraalde de Duitse natuurkundige 
Philipp Lenard metalen oppervlakken met licht- 
stralen met verschillende golflengtes. Het resul- 
taat bracht de aanhangers van de golf-theorie tot 
vertwijfeling: Door paars licht met korte golflengte 
werden uit het metalen oppervlak elektronen 
“weggeslagen”, terwijl dat bij rood licht niet gebe- 
urde, zelfs ondanks een geweldige verhoging 
van de intensiteit van dit rode licht. 

De contradictie was duidelijk: Volgens de golf- 
theorie zou het effect van de stralen alleen van 
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de intensiteit en niet van hun golflengte heb- 
ben moeten afhangen! 
Tot grote teleurstelling van de aanhangers van 
de golftheorie blies de Duitse natuurkundige 
Albert Einstein de bijna vergeten deeltjes-theorie 
van zijn collega Newton weer nieuw leven in. Hij 
noemde die deeltjes niet meer corpuscula maar 
lichtquanta of fotonen. Hij kende aan deze foto- 
nen een kleurafhankelijke energie toe. De foto- 
nen van de paarse straling met de korte golf- 
lengte hebben een grotere energie en zijn zo- 
doende in staat, elektronen uit het metaal te 
slaan, als ze ermee botsen. De fotonen van de 
rode straling hebben een geringe energie, en 
ofschoon ze de elektronen van het metaalrooster 
aan het trillen brengen, kunnen zij ze niet uit hun 
bindingen bevrijden. De versterkte roostertrilling 
is van buiten aan de hogere temperatuur van het 
bestraalde metaal te merken. 


Voor onze rekenaars: Het verband tussen de 
quantumenergie E en de lichtgolflengte A resp. 
de frequentie f is door Einstein in zijn beroemde 
formule samengevat: 


Os 


De grootheid h is de constante van Planck (zo 
genoemd naar de Duitse natuurkundige Max 
Planck). 


3.6 Allemaal gelijk - of niemand? 

Maar wie hebben nu eigenlijk gelijk, de oudere 
aanhangers van de golftheorie of de aanhangers 
van de modernere deeltjestheorie? 
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Het antwoord van de hedendaagse natuurkunde 
klink wellicht teleurstellend: Geen van beide of 
allebei. 

Gebleken is dat het in vele gebieden van de 
wetenschap onmogelijk is, het wezen der dingen 
duidelijk exact vast te leggen. Wij kunnen ons 
slechts een enigszins aanschouwelijk beeld, een 
model van de werkelijkheid vormen. Er zijn expe- 
rimenten, die door de golftheorie goed worden 
verklaard; bij andere experimenten echter is de 
deeltjesvoorstelling aanschouwelijker. Beide 
hebben hun geldigheid - de strijd over de vraag 
“golf of deeltje“ is dus verloren moeite. 

Volgens de huidige opvatting hoort bij elk bewo- 
gen deeltje - niet alleen het lichtquantum, maar 
ook bijvoorbeeld het elektron en het neutron - een 
golf. Omgekeerd hoort bij elke golf een elemen- 
tair deeltje. Golf en deeltje hebben dus gelijke 
rechten. Dit inzicht, dat de oude “klassieke* natu- 
urkundigen in ‘t geweer zou hebben gebracht, 
kreeg een verzoenende, mooi klinkende naam, 
die echter de zaak ook niet duidelijker maakt: 
Deeltjes-Golf-Dualisme. 


4, Opto-elektronische 
onderdelen - nader 
beschouwd 


Deel |: Zender en ontvanger 


4.1 Dioden met drempel-vrees 

“Mijne heren, in het leven zijn er vele belangrijke 
overgangen, maar de pn-overgang is wel de 
belangrijkste“, zo grapte onze oude professor 
indertijd, toen hij een college over het samenvoe- 


gen van n- en p-materiaal hield (zie experimen- 
teerhandleiding X 3000/X 4000, blz. 41 ev.). Aan 
beide zijden van het grensvlak tussen n- en p- 
materiaal ontstaat door de overgang van elektro- 
nen in de p-laag een contactspanning, die echter 
van buiten niet kan worden gemeten. Het samen- 
stel van n- en p-materiaal kennen we heel goed 
onder de benaming diode. Als door de diode 
stroom moet vloeien (doorlaatrichting), dan moet 
er van buitenaf een spanning met aan de contact- 
spanning tegensgestelde polariteit aan worden 
aangelegd. Als deze van buitenaf aangelegde 
spanning echter kleiner is dan de (inwendige) 
contactspanning, dan vloeit ook in de doorlaa- 
trichting geen stroom door de diode. Als nu de 
buiten aangelegde spanning langzaamaan wordt 
verhoogd, dan begint vanaf een bepaalde span- 
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Figuur 21: 
Opbouw van schakeling 22 
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ningswaarde een stroom door de diode te vlo- 
eien. De spanningswaarde, waarbij dat gebeurt, 
wordt drempelspanning genoemd. 


4.2 Drempelspanningen - 
zichtbaar gemaakt 


X 2000 X 3000 X 4000 


Verschillende dioden hebben ook verschillende 
drempelspanningswaarden. Aan de hand van de 
rode en de groene LED (LED3 en LED4) kunnen 
we ons daarvan zelf overtuigen (opbouw 21, 
schakeling 22).We gaan daarbij als volgt te werk: 

1. Potentiometer P1 draaien we helemaal naar 
links, vervolgens sluiten we de batterij aan. 

2. We kijken van boven af op de LEDs (het omge- 
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vingslicht zo veel mogelijk afschermen), drukken 
toets Tal in en draaien tegelijkertijd P1 langzaam 
nar rechts, totdat er op de “bodem* van de rode 
LED een minuscuul lichtpuntje verschijnt (LED3 
begint net geleidend te worden). 


Met P1 hebben we zo de drempelspanning van 
de rode LED ingesteld. 


Figuur 22: Aantonen van het verschil in de drempelspannings- 
waarden van LEDs met verschillende kleuren. 


3. We laten toets Ta1 los en drukken nu toets Ta2 
in (daarmee leggen we dezelfde diodenspanning 
aan de groene LED aan). 

De groene LED brandt niet. Klaarblijkelijk heeft zij 
een hogere spanning nodig, om geleidend te 
worden (hogere drempelspanning). 

4, Toets Ta2 houden we ingedrukt en P1 draaien 
we langzaam verder naar rechts, totdat we op de 


bodem van de groene LED een minuscuul licht- 
puntje zien. Nu hebben we de drempelspanning 
van de groene LED bereikt. 

De drempelspanning van de groene LED is 
hoger dan die van de rode LED. 

5. Nu drukken we beide toetsen gelijktijdig in (de 
LEDs zijn nu parallel geschakeld) en draaien we 
P1 verder naar rechts. De rode LED wordt steeds 
feller, terwijl de groene LED bijna donker blijft. 


Dioden met verschillende drempelspan- 
ningswaarden kunnen niet parallel worden 
gebruikt. 


Vanzelfsprekend komt het in de praktijk wel eens 
voor, dat een rode en een groene LED tegelijker- 
tijd moeten branden. Dan moet men het kunst- 
greepje gebruiken, dat men de LED met de laag- 
ste drempelspanningswaarde met een weer- 
stand in serie schakelt. 

We trekken draadbrug X uit de opbouw en ver- 
vangen die door een weerstand van 100 tot 
3900. Vervolgens draaien we P1 weer langzaam 
van links naar rechts. Beide LEDs branden nu 
vrijwel met dezelfde helderheid. 


4.3 Hoe hoog zijn de 
drempelspanningen 


X 2000 X 3000 X 4000 


In de specificaties van de fabrikanten van de 
LEDs staan de waarden voor de drempelspan- 
ningen. We gaan die waarden voor de groene en 
de rode LED zelf bepalen (opbouw 23, schake- 
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ling 24). Ook hier moeten we bij gedempt licht 
werken. De LEDs worden steeds van boven 
bekeken. 

Eerst steken we de rode LED3 in de opbouw, 
waarna we P1 langzaam zo ver naar rechts draa- 
ien, totdat de LED net begint te branden. Nu 
lezen we het instrument af, waarbij we er reke- 
ning mee moeten houden, dat 1 schaaldeel over- 
eenkomt met 0,2 Volt (voorbeeld: instrument 
geeft 8 schaaldelen aan. 8 . 0,2 V = 1,6 V. De 
drempelspanning bedraagt dus 1,6 Volt). 

We trekken de rode LED uit de opbouw, steken er 
de groene in en draaien P1 weer zo ver naar 
rechts, totdat een lichtpuntje verschijnt. We lezen 
het meetinstrument af. Het zal ongeveer 9 
schaaldelen aangeven (9 maal 0,2 V = 1,8 V). 


Rode LEDs hebben een drempelspanning 
van ca. 1,6 V. Groene LEDs hebben een drem- 
pelspanning van ca. 1,8 V. 


Figuur 24: Meting van de drempelspanning van verschillende 
LEDs 
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Figuur 23: Opbouw van schakeling 24 


4.4 Diodenkarakteristieken - meettech- 
nisch vastgesteld 
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We willen het gedrag van dioden verder onder- 
zoeken. Daarvoor stellen we de vraag, wat er bij 
alle mogelijke dioden boven de drempelspanning 
gebeurt. Daarvoor hebben we de meetopstelling 
van opbouw 25 nodig (schakeling 26). Ook leg- 
gen we potlood en papier klaar om de meetresul- 
taten op te schrijven. 
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Onze eerste meetkandidaat is de germanium- 
diode. We steken deze diode in klemveer 41 en 
60 van de rechter bouwplaat, en wel zo, dat hun 
kathode (zwarte of gekleurde ring) zich aan de 
kant van klemveer 60 bevindt. 

Bij de volgende metingen geeft het meetinstru- 
ment bij de stroommeting direct milliampère aan 
(1 schaaldeel = 1 mA). Bij de spanningsmeting is 
1 schaaldeel 0,3 V. De aangegeven schaal- 
waarde moet dus met 0,3 V worden vermenigvul- 
digd! We gaan als volgt te werk: 

1. P1 helemaal naar links draaien, vervolgens de 
batterijspanning uitschakelen. 

2. Omschakelaar “control” op de rechterhelft van 
het paneel in de rechter stand zetten (spannings- 
meting). 

3. P1 naar rechts draaien, totdat het instrument 
een half schaaldeel aangeeft (1/2 schaaldeel 
komt overeen met 0,15 V - voltage noteren!). 


Figuur 26: Opnemen van de stroom-spannings-karakteristie- 
ken van verschillende dioden. 
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stand zetten (spanningsmeting). 

6. P1 zo ver naar rechts draaien, totdat het instru- 
ment 1 schaaldeel aangeeft (1 schaaldeel komt 
overeen met 0,3 V - voltage noteren!). 

7. P1 ongewijzigd laten staan en de “Control"- 
schakelaar weer in de linker stand zetten 
(stroommeting). De naald kan bijvoorbeeld bij “1“ 
staan (komt overeen met 1 mA - stroomwaarde 
noteren!). 


Volgens de werkmethode van de punten 2-7 wor- 
den nu nog meer spanningswaarden ingesteld 
met P1, die we steeds opschrijven, waarna we 
[1/mA] steeds weer de “Control"-schakelaar omzetten, 
vervolgens de stroomwaarden aflezen en note- 
ren. Tot slot zetten we de spannings-stroom- 
waarden allemaal in de (nog lege) grafiek 27, 
waarna we de ingetekende punten met elkaar 
verbinden. Zo meten we achtereenvolgens de 
verschillende dioden door: 

De siliciumdiode klemmen we eveneens in de 
klemveren 41 en 60 (kathode aan de kant van 
veer 60). 

LED1 en LED2 en de infrarood-diode IR klem- 
men we in de veren 40 en 41 (kathode aan de 
kant van klemveer 40). 

2 [W/V] De rode LED 3 en de groene LED 4 klemmen we 
Figuur 27: Grafiek voor het intekenen van de zelf gemeten in de veren 50/51 en 60/61 (kathode aan de kant 
waarden van veer 60/61). 
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Figuur 25: Opbouw van schakeling 26 
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Als alle metingen zorgvuldig werden uitgevoerd, 
dan zouden voor de dioden krommen in de gra- 
fiek ontstaan, die ongeveer met die van figuur 28 
overeenkomen. 

Onafhankelijk van de soort diode stellen we vast: 


Totdat de drempelspanning is bereikt, vloeit 
ook in de doorlaatrichting geen stroom door 
de diode. Boven die drempelspanning neemt 
de stroom sterk toe. 

De bij een bepaalde stroom behorende spanning 
noemt men doorlaatspanning. De doorlaatspan- 
ning verandert met het sterker worden van de 
stroom nog maar in geringe mate. Daarom zijn 
dioden ook tot op zekere hoogte geschikt als 
spanningsstabilisatoren. 


4.5 Lichtintensiteit - hoorbaar gemaakt 
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Menige oude zeebonk vroeg zich het volgende 
vaak af als hij de thuishaven verliet en met wee- 
moed het vriendelijke geflits van de vertrouwde 
vuurtoren bekeek: Waarom in 's hemels naam 
leek het alsof het licht al op korte afstand aan- 
zienlijk minder fel scheen, maar dan - zelfs nadat 
ze reeds urenlang op weg waren - met een vrijwel 
constante helderheid leek te schijnen, totdat het 
eindelijk achter de horizon verdween? 

Nu, wij hoeven geen reis op een pindaboot te 
maken, om de belevenissen van de zeeman te 
kunnen meemaken. We bouwen een apparaat 
volgens figuur 29 en 30 (schakeling 31), dat - net 


Si Ge  IR-LED 


Figuur 28: Stroom-spannings-karakteristieken van verschil- 
lende dioden 


Figuur 29: Aansluiten van de stroomtoevoerdraadjes op het 
PLL- moduul 
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als het oog van de zeeman - de stralen van een 
lichtbron ontvangt (ons “oog“ is de lichtgeleider) 
en - anders dan de zeeman - afhankelijk van de 
intensiteit van de straling een hogere of een 
lagere toon laat klinken. We zullen zien, wat de 
toon doet, als we het uiteinde van de lichtgeleider 
stapsgewijs verder van de helder brandende 
LED vandaan houden (hier gebruiken we voor 
het opwekken van de toon voor het eerst het PLL- 
moduul, dat voor de meesten van ons volledig 
nieuw zal zijn. Wat dit moduul doet en hoe het 
werkt, vertellen we in hoofdstuk 6). 

Op het volgende moeten we letten: 

a) We moeten het kortere stuk lichtgeleider 
gebruiken. Het ene uiteinde wordt met de beves- 
tigingsclip in de fototransistor vastgeklemd. 

b) De kamer, waarin we werken, moet goed ver- 
duisterd zijn! 

Uitvoering van het experiment: 

1. We draaien P1 eerst helemaal naar rechts en 
sluiten de batterij aan (LED1 brandt en we horen 
een toon). 


RARE n a m a m o o m o o o o a n n o a o RE 


Figuur 30: 
Opbouw van schakeling 31 
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Figuur 31: Meetontvanger met variabele toonhoogte 
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2. Het vrije uiteinde van de lichtgeleider houden 
we op het kapje van de LED, zodat de toon zo 
laag mogelijk wordt. 

3. We gaan dat vrije uiteinde nu steeds verder 
van de LED vandaan brengen; de toon wordt 
aanvankelijk snel hoger, verandert op een gege- 
ven moment echter niet meer. 

4. Je kunt uitproberen, of het effect nog versterkt 
kan worden, door de potentiometer naar links te 
draaien (LED wordt donkerder). 

We stellen vast: Hoe lager het door de fototran- 
sistor ontvangen stralingsvermogen is, des te 
hoger is de toon, die door onze ontvangstschake- 
ling wordt geproduceerd. Daaruit concluderen 
we dan ook, dat met het groter worden van de 
afstand het ontvangen stralingsvermogen eerst 
flink en daarna steeds minder sterk daalt. We 
kunnen de waarnemingen van de zeeman met 
ons experiment in het klein dan ook zeker beves- 
tigen. 


4.6 Licht en ruimte - een vierkante 
zaak 
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Als natuurkundigen nieuwe wetmatigheden wil- 
len formuleren, dan hebben ze de gewoonte de 
wereld als ideaal aan te nemen. Bij beschouwin- 
gen over het licht, doen ze aanvankelijk alsof een 
lichtbron puntvormig is. Een punt, zo zeggen de 
collega’s van de afdeling wiskunde, heeft noch 
lengte, noch breedte, noch hoogte, een punt 
heeft dus geen afmetingen. ledereen weet na- 
tuurlijk, dat puntvormige lichtbronnen niet kun- 
nen bestaan, want alles, wat licht uitstraalt is gro- 


ter dan een punt, die immers volgens de wiskun- 
dige definitie “niets“ is. De sprong van theorie in 
de praktijk kan gemaakt worden, door aan te 
nemen (en ook wiskundig aan te tonen), dat een 
reéle lichtbron onder bepaalde omstandigheden 
en voorwaarden de ideale, puntvormige lichtbron 
vrij dicht benadert. 

De fotometrische afstandsbetrekking, waarvan 
we het principe al in het laatste experiment heb- 
ben leren kennen, gaat van een puntvormige 
lichtbron uit, geldt echter desondanks tamelijk 
nauwkeurig ook voor lichtbronnen en inrichtin- 
gen, die ons ter beschikking staan. Deze betrek- 
king luidt: 


Het van een (puntvormige) lichtbron ontvan- 
gen stralingsvermogen daalt met het kwa- 
draat van de afstand tot de lichtbron. 

Nou, dat is een hele mondvol, maar het is eigen- 
lijk niet zo moeilijk: 

Als je je twee lengte-eenheden (bijvoorbeeld mil- 
limeter, centimeter, meter enz.) van de lichtbron 
verwijdert, dan is het ontvangen stralingsvermo- 
gen nog maar een kwart, als je je drie lengte-een- 
heden van de bron verwijdert, is dat vermogen 
nog maar een negende, bij vier lengte-eenheden 
nog maar een zestiende enz., enz. Een dergelijk 
verband formuleert de wiskundige als volgt: 
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Daarbij is rde afstand tot de (puntvormige) licht- 
bron, a een op de afstand “een lengte-eenheid“ 
betrekking hebbende constante en phet op wille- 
keurige afstanden ontvangen stralingsvermo- 
gen. 
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Figuur 32: Opbouw van de optische bank voor de fotometrische 
afstandsbetrekking. Voor het aansluiten van de LED gebruiken 
we de aansluitdraadjes met stiftoontact en oogje (onderdelen 
43 en 44). De inzet toot in detail, hoe de lichtgeleiderhouder in 
elkaar wordt gezet. 


Met opbouw 32 en 33 (schakeling 34) nemen we 
de proef op de som en meten in een goed ver- 
duisterde kamer de ontvangen stralingsvermo- 
gens op bepaalde afstanden tot onze (niet punt- 
vormige) LED-lichtbron. 

Voor de opbouw en de uitvoering gelden 
dezelfde aanwijzingen als voor het vorige experi- 
ment (in het laatste hoofdstuk nalezen, met name 
op een goede verduistering van de kamer let- 
ten!), de schakeling is vanzelfsprekend heel 
anders, omdat we nu het meetinstrument gebrui- 
ken. 


Uitvoering van het experiment: 
1. Voor R1 33 kQ, voor R2 en R3 elk 470 Q en 
voor Rm 22 KQ plaatsen. 
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Figuur 33: Opbouw van schakeling 34. Voor de waarden van 
R1, R2, R3 en Rm zie tekst. 
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2. We klemmen draadbrug u in de klemveren. 
Deze draadbrug dient als aanslag voor de houder 
met de LED. 

3. De houder met het uiteinde van de lichtgeleider 
zo ver naar links schuiven, dat het kapje van de 
LED en het uiteinde van de lichtgeleider elkaar 
raken. 


Figuur 34: Stralingsmeetontvanger. Waarden voor R1, R2, R3 
en Rm zie tekst. 


4. Batterij aansluiten (LED1 brandt) en P1 zo 
instellen, dat het meetinstrument 10 schaaldelen 
aangeeft. Als dit niet mogelijk is, moeten we Rm 
veranderen. Nu in ieder geval niet meer aan P1 
draaien. 

5. We trekken draadbrug u eruit en steken hem 
één plaats verder naar links erin. De houder met 
de LED schuiven we tegen de draadbrug u aan; 
de afstand tot de uitgangspositie is nu ongeveer 
6 mm. 

6. Meetinstrument aflezen en de waarde noteren. 
7. We trekken draadbrug u weer eruit en steken 
hem nog een positie verder naar links verscho- 
ven weer erin. De houder met de LED wordt nog- 
maals naar links tegen de draadbrug aan ver- 
schoven; de afstand tot de uitgangspositie 
bedraagt nu ongeveer 12 mm. 

8. Meetinstrument aflezen en waarde noteren... 
Nen zo gaan we door, totdat een afstand van 24 
mm tot de uitgangspositie is bereikt. 


0 6 12 18 


24 a [mm] 


Figuur 35: Grafiek voor het intekenen van de zelf vastgestelde 
meetwaarden. 


De waardeparen afstand/schaaldelen tekenen 
we tot slot in de lege grafiek 35 in en verbinden de 
punten met een lijn. Afhankelijk van de zorgvul- 
digheid en de omgevingshelderheid zal daarbij 
een kromme ontstaan, die min of meer op een 
hyperbool lijkt. De door ons opgetekende waar- 
den leverden de in grafiek 36 weergegeven 
kromme op. 
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Figuur 36: De lichtintensiteit neemt met het kwadraat van de 
afstand af. 


We stellen vast: Het stralingsvermogen neemt 
met het kwadraat van de afstand tot de lichtbron 
af. 

Experimenteertip: Een andere meting kun je met 
de infrarood diode uitvoeren. Daarbij is alleen het 
nadeel, dat het uitgestraalde licht onzichtbaar is. 


4.7 Knuppels van licht 
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Oplettende waarnemers hebben vast al gemerkt, 
dat het licht van een LED helderder lijkt, als je er 
van boven op kijkt, dan wanneer je er van opzij 
naar kijkt. 

De afhankelijkheid van de helderheid van de 
waarnemingshoek noemt men afstraalkarakteri- 
stiek van de LED. In de praktijk worden al naar 
gelang het toepassingsgebied erg verschillende 
afstraalkarakteristieken benodigd. 

We gaan de afstraalkarakteristiek van een LED 
(bijvoorbeeld LED1 of IR-LED) meettechnisch 
vaststellen. Daartoe omcirkelen we met een 
“meetsonde“ (het uiteinde van de lichtgeleider) 
de diode op een vaste afstand en schrijven op, 
hoe het ontvangen stralingsvermogen bij ver- 
schillende hoeken verandert. Naar alle waar- 
schijnlijkheid zullen we vaststellen, dat de LEDs 
“loensen“, d.w.z. dat zij hun helderste licht niet 
recht naar voren, maar een beetje schuin naar 
voren uitstralen. 

Voor deze experimenten gebruiken we hetzelfde 
schakeling 34 en dezelfde opbouw 33 als bij de 
fotometrische afstandsbetrekking, alleen moeten 
de LEDs eruit worden gehaald en moeten de 
geleiderails en de houders ervanaf worden 
gehaald. De meetopstelling wordt in figuur 37 
getoond, figuur 38 geeft het schakelschema 
weer. 

De volgende voorbereidingen moeten worden 
getroffen: 

a) De aansluitdraden van het “testvoorwerp" 
(LED1, LED2) worden haaks gebogen - als dat 
niet reeds is gebeurd - en vervolgens in de veren 
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Figuur 37: Opstelling voor het vaststellen van de afstraalkarak- 


teristiek van LEDs. De inzet toont in detail, hoe de draadnaald 
en de lichtgeleider in de lichtgeleiderhouder worden vastgezet. 


Figuur 38: Afstraalkarakteristiek van LEDs: Schema van de 
stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 en opbouw 33 
(zie tekst). 
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10 en 11 vastgeklemd (kathode aan de kant van 
klemveer 10). 

b) De weerstandswaarden van de diverse weer- 
standen: R1 = 100 kQ, R2 en R3 elk 4700 en Rm 
22 kQ. De draadbruggen X en Y moeten in de 
veren worden vastgeklemd. 

c) We knippen het meetblad van 159 van de 
experimenteerhandleiding uit waarna we het 
kleine halfronde stukje karton volgens de aanwij- 
zingen og het gekartonaeerde blad aan het einde 
van het boek voorbereiden en op de grijs gemar- 
keerde plek op het meetblad plakken. 

d) We schuiven het meetblad zo onder de linker 
bouwplaat, dat de bovenkant van de bouwplaat 
tegen de onderste begrenzingslijn van het meet- 
blad aan ligt. De LED moet zich precies boven het 
middelpunt van het stukje karton bevinden. 
Deze opstelling mag nu gedurende de hele 
meting absoluut niet meer worden verschoven. 
e) Zoals in figuur 37 getoond worden de lichtge- 
leider en de “naald“ (van een stukje draad 
gemaakt) in de lichtgeleider-houder gestoken, 
waarna we de drie schroeven erin steken en vast- 
draaien. Lichtgeleider en naald mogen nu niet 
meer kunnen verschuiven. 

f) De naald wordt nu zo strak getrokken, dat zij 
volkomen recht is en recht in het verlengde van 
de lichtgeleider-houder ligt. 

g) De kamer waarin we werken, moet tijdens de 
metingen zo donker mogelijk zijn. Om het meetin- 
strument in het duister goed te kunnen aflezen, is 
het raadzaam, een zaklamp bij de hand te heb- 
ben. 


De metingen worden nu als volgt uitgevoerd: 

1. De lichtgeleider-houder wordt zo op het meet- 
blad gezet, dat zijn voorkant tegen het halfronde 
stukje karton stoot en dat de naald precies boven 
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de lijn 0°C staat. De lichtgeleider-houder moet 
zachtjes op het blad worden gedrukt, zodat hij 
niet gaat wiebelen en absoluut loodrecht op zijn 
voet staat. 

2. We sluiten de batterij aan en stellen P1 zo in, 
dat het instrument 10 schaaldelen aangeeft. Als 
dat niet mogelijk is, moeten we Rm veranderen. 
Nu wordt in geen geval meer aan P1 gedraaid. 
3. De lichtgeleider-houder wordt nu op de 15°-lijn 
links van de 0° lijn op het blad gezet, en wel zo, 
dat de wijzer precies boven de 15°-lijn staat en de 
voorkant van de lichtgeleider-houder tegen het 
halfronde stukje karton stoot. 

4. We noteren de gemeten waarde. 

5. We voeren volgens de punten 3 en 4 nog 
metingen op de 30°-, de 45°- en de 60°-lijn uit. 

6. Vervolgens voeren we metingen uit op de 15°-, 
30°-, 45°- en de 60°-lijn aan de rechterkant van de 
0°-lijn. 


De gemeten waarden zetten we uit op een gra- 
fiek. Daarvoor is poolcoördinatenpapier bij uit- 
stek geschikt (grafiek 39). Waarschijnlijk zijn er 
onder ons, die nog nooit met zulk papier hebben 
gewerkt. Daarom laten we aan de hand van twee 
voorbeelden zien, hoe de gemeten waarden op 
dergelijk papier worden uitgezet. Voorbeeld 1: Bij 
30° (rechts) werd een waarde van 5 schaaldelen 
gemeten. Van het nulpunt uit volgen we de lijn 0° 
tot aan het getal 5, waarna we op die halve cirkel, 
waarop de 5 staat, naar rechts gaan, totdat we bij 
de lijn 30° komen. Het gevonden punt wordt met 
potlood gemarkeerd. 
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Voorbeeld 2: Bij 15° (links) hebben we een 
waarde van 8 schaaldelen gemeten. Van het nul- 
punt uit volgen we de lijn 0°, totdat we bij de 8 uit- 
komen. Dan gaan we op de halve cirkel, waarop 
de 8 staat, naar links, totdat we de lijn 15° hebben 
gevonden. Ook dat punt markeren we met pot- 
lood (in onze grafiek 40 is dat punt b). 
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Figuur 39: Grafiek voor het intekenen van de zelf gemeten 
meetwaarden. 
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Figuur 40: Afstraalkarakteristiek van LED1 
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Tussenliggende waarden kunnen worden 
geschat, d.w.z. tussen de getekende halve cir- 
kels kunnen we ons nog meer halve cirkels voor- 
stellen. Als we helemaal klaar zijn, verbinden we 
de gemarkeerde punten tot een kromme. Daarbij 
is een beetje fantasie nodig omdat de zelf geme- 
ten meetwaarden met enige zekerheid niet zo 
mooi zullen uitkomen als die van onze grafiek 40. 
Met name moet men - omdat met enige zeker- 
heid aan te nemen is, dat de LED een beetje 
“loenst* - enige speurzin opbrengen, om uit te 
zoeken, waar het maximum ligt (dat zou namelijk 
wel eens tussen twee meetwaarden in kunnen 
liggen). 


Het loont beslist de moeite, ook een dergelijke 
meetserie voor de IR-LED op te nemen. Daarbij 
is echter het probleem, dat je het door die LED 
uitgestraalde (infrarode) licht niet kunt zien. 


4.8 Hete en koude problemen - 
elektronisch gemeten 
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Hoe ongeloofwaardig het misschien ook wel 
klinkt: Een LED brandt in de winter helderder dan 
in de zomer - mits je de LED in winter niet lekker 
binnen bij de warme haard inschakelt, maar bui- 
ten, in de vrieskou. Zelfs een geoefend waarne- 
mer zal het verschil in helderheid vrijwel niet kun- 
nen zien, aangezien het menselijke oog (resp. de 
menselijke hersenen) de helderheid logaritmisch 
beoordeelt: Als een gegeven stralingsvermogen 
wordt gekwadrateerd (dus met zichzelf verme- 
nigvuldigd), dan neemt het oog dit gekwadra- 
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Figuur 41: Temperatuurafhankelijkheid van LEDs: Schema van 
de stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 en opbouw 
33 (zie tekst) 


teerde vermogen slechts als twee keer zo helder 
als het oorspronkelijke vermogen waar. 

Wij elektronici grijpen natuurlijk naar elektroni- 
sche middelen, als de menselijke zintuigen niet 
meer voldoen. Met een gevoelige meetschake- 
ling gaan we aantonen, dat het stralingsvermo- 
gen van een LED met stijgende temperatuur 
afneemt, resp. met dalende temperatuur toe- 
neemt. Om het temperatuureffect bijzonder dui- 
delijk te laten optreden, kunnen we het beste in 
een elektronika-winkel zogenaamde ijs-spray 
kopen. 


Als ontvanger van het stralingsvermogen gebrui- 
ken we opbouw 33 (schakeling 34, schema 41) 
nog eens. Als het al niet gebeurd is, moeten de 
LEDs eruit worden gehaald en de geleiderails 
met de houders ervanaf worden gehaald. De vol- 
gende voorbereidingen moeten worden getrof- 
fen: 

a) LED3 (rood) wordt in de klemveren 10/20 en 
11/21 geklemd (kathode aan de kant van klemve- 
ren 10/20). 
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b) Met het kortste stuk lichtgeleider maken we 
een verbinding van LED3 naar de fototransistor. 
Vergeet niet het zwarte afdekkapje en het stukje 
slang aan te brengen! 

c) Voor R1 nemen we een weerstand van 10kQ, 
voor R2 nemen we geen weerstand, R3 wordt 
een weerstand van 1,5k0. De draadbruggen X 
en Y moeten zijn geplaatst. 

d) Voor Rm nemen we een weerstand van 33 kQ 


De metingen worden als volgt uitgevoerd: 

1. Batterij aansluiten. LED3 brandt. 

2. We draaien P1 zo, dat de naald van het instru- 
ment ongeveer halverwege de schaal staat. Als 
dat niet lukt, moeten we Rm veranderen. 

3. LED3 verwarmen we met een föhn, maar laat 
haar niet te warm worden, omdat anders de 
kunststof zou kunnen vervormen! Pas ook op, dat 
de fototransistor TÄFÜL niet eveneens aan de 
warme lucht uit de föhn wordt blootgesteld (even- 
tueel met een stuk karton “afschermen”. 

De naald van het meetinstrument zal nu duidelijk 
naar links gaan. Het stralingsvermogen neemt af! 


4. Nu nemen we de al genoemde ijs-spray en 
besproeien LED3 daarmee. 

De naald van het meetinstrument gaat duidelijk 
naar rechts. Het stralingsvermogen neemt toe! 


We stellen vast: Het stralingsvermogen van een 
LED stijgt met het dalen van de temperatuur en 
daalt met het stijgen van de temperatuur. 


4,9 Voelt helderheid en temperatuur - 
de fototransistor 


X 4000 


We gaan nu de lichtontvanger eens nader onder 
de loep nemen. We onderzoeken, hoe hij zich bij 
wisselende temperaturen gedraagt - van zijn 
partner, de lichtzender (LED) hebben we in het 
laatste hoofdstuk gezien, dat zijn vermogen met 
stijgende temperatuur daalt. 

Schakeling, opbouw en voorbereidingen zijn 
exact dezelfde als bij het vorige experiment. 
Uitvoering van het experiment: 

1. en 2.: Zie laatste experiment. Deze keer echter 
laten we het afdekkapje op de fototransistor ach- 
terwege. De kamer moet verduisterd worden! 

3. Met een föhn verwarmen we nu de fototransi- 
stor, waarbij we de LED met een stuk karton 
tegen de warme lucht uit de föhn afschermen. 
Laat de fototransistor niet te warm worden, 
omdat anders de kunststof zou kunnen vervor- 
men! 

De naald van het meetinstrument geeft een dui- 
delijke uitslag naar rechts te zien - naarmate de 
temperatuur stijgt, stijgt ook de gevoeligheid van 
de fototransistor! 
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4. We doen de “contra-expertise” met ijs-spray en 
besproeien de fototransistor eventjes daarmee. 
De naald van het meetinstrument gaat duidelijk 
naar links - de fototransistor wordt minder gevoe- 
lig, naarmate de temperatuur daalt. 


We stellen vast: Zender (LED) en ontvanger 
(fototransistor) vertonen een tegengesteld tem- 
peratuurgedrag. Een dergelijke gunstige combi- 
natie van bouwelementen, waarbij de tempera- 
tuurfouten elkaar bij wijze van spreken automa- 
tisch compenseren, is in de elektronika helaas 
tamelijk zeldzaam. 


4.10 Groen en rood - hoe reageert 
ons oog? 
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Het mooie witte licht van de zon bestaat uit een 
heleboel kleuren - de kleuren van de regenboog 
(daarop wezen we reeds in hoofdstuk 3). Bijzon- 
der sterk in deze regenboog van de zon straalt de 
kleur groen, om precies te zijn, de golflengte van 
555 nm (nanometer). Nu zou dat niet zo buiten- 
gewoon zijn, als men niet ook had vastgesteld, 
dat het menselijke oog met name voor deze 
groene straling gevoeliger is dan voor andere 
golflengten (ooggevoeligheidsfactor is voor 
groen licht het grootst). De natuur heeft er hier 
dus voor gezorgd, dat het zonlicht door de mens 
optimaal kan worden benut. In dit verband is het 
gedrag van groene en rode LEDs bijzonder inter- 
essant. 


We zetten schakeling 43 volgens opbouw 42 in 
elkaar, sluiten de batterij aan en bekijken de 
LEDs van bovenaf. Ze lijken allebei even helder 
te branden (een speciaal meetapparaat heeft dit 
ook bevestigd!). 


Figuur 42: Opbouw bij schakeling 43 


Figuur 43: Gevoeligheid van het oog voor verschillende kleuren 
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Wie met de Wet van Ohm overweg kan, zal zon- 
der problemen kunnen uitrekenen, dat door de 
rode LED ongeveer 15,7 mA en door de groene 
LED ongeveer 18,4 mA stroomt (denk bij de bere- 
kening aan de spanning (=drempelspanning) 
over de LEDs). 

We stellen vast: Bij een rode en een groene 
LED, die door het menselijke oog als even helder 
worden waargenomen, is het energieverbruik 
van de groene LED groter (doorlaatspanning en 
doorlaatstroom zijn groter!). 

Met deze kennis gewapend, zal het volgende 
experiment des te verbluffender zijn. 


4.11 Stralingsvermogen contra 
ooggevoeligheidsfactor 
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Om de rood/groen-intensiteit objectief te kunnen 
vaststellen gaan we een fototransistor als licht- 
ontvanger gebruiken. Ook hier zal de al meer- 
dere keren gebruikte stralingsvermogensontvan- 


Figuur 44: Stralingsvermogen van verschillende LEDs: 
Schema van de stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 
en opbouw 33 (zie tekst) 


€ ñ—— a  _—_——__ 


ger van schakeling 34 en opbouw 33 weer goed 
van pas komen (schema van de schakeling: 
figuur 44). Als dat niet al gebeurd is, moeten de 
geleiderails met de houders evenals de LEDs 
worden gedemonteerd. 

De volgende voorbereidingen moeten worden 
getroffen: 

a) Voor R1 nemen we een weerstand van 1,5 KQ, 
voor R2 geen weerstand, voor R2 een van 470 
Q. 

b) Voor Rm nemen we hier een weerstand van 33 
kO. 

c) Rode LED 3 klemmen we in de klemveren 10/ 
20 en 11/21, de kathode aan de kant van klemve- 
ren 10/20. 

d) Met een stuk lichtgeleider maken we een ver- 
binding tussen LED3 en de fototransistor. Niet 
vergeten het zwarte afdekkapje en het stukje 
slang aan te brengen! 

Uitvoering van het experiment: 

1. Batterij aansluiten. LED3 brandt. 

2. P1 zo instellen, dat het meetinstrument 10 
schaaldelen aangeeft. Als dat niet lukt, moeten 
we voor Rm een andere weerstandswaarde 
nemen. Nu in ieder geval niet meer aan P1 draai- 
en. 


33 
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3. De rode LED3 wordt eruit getrokken. De licht- 
geleider met de clip eraf trekken, de groene LED 
insteken en de lichtgeleider met de clip in de 
groene LED bevestigen. R3 van 470 Q wordt 
door een weerstand van 390 Q vervangen (over- 
eenkomstig de proef in het vorige hoofdstuk moe- 
ten de beide LEDs met gelijke helderheid bran- 
den!). 

4. Meetinstrument aflezen en de waarde noteren. 
Bij de groene LED zal het meetinstrument onge- 
veer 2...3 schaaldelen aangeven. 

We stellen vast: Het stralingsvermogen van de 
groene diode is ongeveer één derde van dat van 
de rode diode. 

Desondanks heeft het oog de indruk, dat beide 
dioden even fel branden! Daarmee is duidelijk 
aangetoond, dat het oog véél gevoeliger is voor 
groen licht dan voor rood licht. 

Opmerkelijk is echter dat bij de groene LED voor 
het geringere stralingsvermogen meer elektri- 
sche energie nodig is (zie het vorige hoofdstuk). 
Het rendement van de groene LED is dus gerin- 
ger dan die van de rode. De groene LED zet veel 
meer elektrische energie in warmte om dan de 
rode LED. 


4.12 Stralingsvermogen en diode- 
stroom 
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Onze beschouwingen over het gedrag van de 
LEDs zouden niet volledig zijn geweest, als we 
niet tevens de afhankelijkheid van het stralings- 
vermogen van de stroom, die door de diode 
vloeit, zouden onderzoeken. Daartoe dient het 
volgende experiment. 


X 4000 
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Figuur 45: Opnemen van de stroom-stralingskarakteristiek van 
verschillende LEDs: Schema van de stralingsmeetontvanger 
volgens schakeling 34 en opbouw 33 (zie tekst). 


Ook nu weer gebruiken we schakeling 33 en 
opbouw 34, als het nog niet is gebeurd, worden 
de LEDs en de geleiderails met de houders gede- 
monteerd. De volgende voorbereidingen dienen 
te worden getroffen (schematische weergave 
van de schakeling: figuur 45): 

a) Rode LED3 in klemveren 10/20 en 11/21 vast- 
klemmen (kathode aan de kant van klemveren 
10/20). 

b) Eerst wordt voor R2 en R3 een weerstand van 
elk 470 Q gebruikt. Draadbruggen X en Y zijn 
geplaatst. 

c) Voor R1 een weerstand van 1 kQ en voor Rm 
een van 33 kQ nemen. 


Uitvoering van de experimenten: 

1. Batterij aansluiten. 

2. P1 zo instellen, dat het instrument 10 schaal- 
delen aangeeft. Als dat niet lukt, moeten we voor 
Rm een andere weerstandswaarde nemen. P1 
mag nu in géén geval meer worden verdraaid. 
Door de parallelschakeling van R2 en R3 van elk 
470 Q vloeit er volgens de Wet van Ohm een dio- 
destroom van ongeveer 29 mA. 


3. We noteren het waardepaar: 29 mA/10 schaal- 
delen. 

4. R2 en R3 laten we zitten, maar de draadbrug X 
trekken we eruit en vervangen hem door een 
weerstand van 100 Q. Volgens de Wet van Ohm 
vloeit er nu een diodestroom van 21 mA. 

5. Instrument aflezen en het waardepaar 21 mA/ 
schaaldeel noteren. 

6. We trekken de weerstand R2 van 470 Q en die 
van 100 B- nu eruit en vervangen de weerstand 
van 100 Q weer door draadbrug X. Volgens de 
Wet Van Ohm bedraagt de diodestroom nu 
15mA. 

7. Instrument aflezen en het waardepaar 15mA/ 
schaaldelen noteren. 

8. We laten de weerstand van 470 Q R3 zitten, 
maar we vervangen draadbrug X door een weer- 
stand van 100 Q. Volgens de Wet van Ohm is de 
diodestroom nu 12,5mA. 

9. Instrument aflezen en het waardepaar 
12,5mA/schaaldelen noteren. 

10. Weerstand R3 van 470 Q laten we zitten, 
maar de weerstand van 100 Q vervangen we 
door een weerstand van 470 Q. Volgens de Wet 


Figuur 46: Grafiek voor het intekenen van de zelf gemeten 
waarden. 


van Ohm bedraagt de diodestroom nu ongeveer 
7,6mA. 

11. Instrument aflezen en het waardepaar 
7,6mA/schaaldelen noteren. 

12. De weerstanden laten we onveranderd zitten. 
Draadbrug Y vervangen we echter door een 
weerstand van 100 Q. Volgens de Wet van Ohm 
bedraagt de diodestroom nu ongeveer 7mA. 

13. Instrument aflezen en het waardepaar 7mA/ 
schaaldelen noteren. 

14. We tekenen de vastgestelde waardeparen in 
de lege grafiek 46 in en verbinden de punten met 
een lijn. Er zal ongeveer een rechte lijn ontstaan, 
zoals in grafiek 47 is weergegeven. 

We stellen vast: Het stralingsvermogen van een 
LED is vrijwel proportioneel met de diodestroom. 
Bij het vastleggen van de diodestroom moeten 
we er beslist op letten, dat we de maximaal toe- 
laatbare stroom, die door de fabrikant in de speci- 
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ficatie wordt opgegeven, niet overschrijden. Voor 
rode LEDs bedraagt deze bij continu-bedrijf 
ongeveer 30mA. 


Op dezelfde manier kan ook de stroom-stralings- 
vermogen-kromme van de groene LED 4 worden 
vastgesteld. 
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Figuur 47: Stralingsvermogensafhankelijkheid van de stroom. 


Figuur 48: Als elektronen van een hoger niveau (verdiepingen 6 
of 7: geleidingsband) naar een lager niveau (verdiepingen 3, 2 
of 1: valentieband) springen, wordt een lichtquantum uitge- 
straald. De verdiepingen 5 en 4 zijn verboden terrein. 


4.13 Elektron met niveau 


Zijn en schijn is in het leven zoals we allemaal 
weten een kwestie van niveau. Als een geachte 
gentleman uit de high-society uitglijdt en duistere 
zaakjes doet, dan zal hij zich daarbij vermoedelijk 
een beetje ongemakkelijk voelen. Maar als hij 
flink valt en met de onderwereld samenwerkt, 
dan zou hem dat eigenlijk het schaamrood op de 
kaken moeten jagen. 
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Ook in de natuurkunde draait alles om het niveau. 
De elektronen zijn de gentlemen van de natuur- 
kunde. Elk elektron bevindt zich op elk moment 
op een bepaald energie-niveau. Als een elektron 
op een lager energie-niveau terechtkomt, dan 
geeft het daarbij een quantum warmte (een 
fonon) af. Als het echter op een véél lager ener- 
gie-niveau terechtkomt, zal het een lichtquantum 
uitstralen (foton). 

Bij halfgeleidermateriaal mogen elektronen niet 
zo maar een willekeurige energietoestand aan- 
nemen. Nee, hen zijn slechts twee energiegebie- 
den toegewezen. Het bereik met de grotere ener- 
gie heet geleidingsband, het bereik met de 
geringere energie heet valentieband. Energie- 
niveaus, die zich tussen deze twee banden 
bevinden, zijn voor elektronen verboden gebied. 
Het bereik tussen geleidingsband en valentie- 
band noemt men dan ook verboden zone of 
bandafstand (Engels: energy gap = “energie- 


gat“). 


Elektronen kunnen slechts bepaalde (discrete) 
energietoestanden aannemen. De energie, die 
een elektron verliest of verkrijgt, is minstens zo 
groot, dat zijn energie-niveau van de geleidings- 
band op dat van de valentieband (of omgekeerd) 
overstapt. Een elektron kan geen energieto- 
estand aannemen, die in de verboden zone ligt. 
De breedte van de verboden zone (in het vervolg 
zullen we die zone met de vakterm “bandafstand" 
aanduiden) hangt van de gebruikte materiaal- 
soort af. 


4.14 Elektronen en frequenties 


We keren nog eens terug naar het warmte- en het 
lichtquantum, dat door een elektron wordt uitge- 
zonden, als het zijn niveau verliest. Warmte of 
licht - dat zijn elektromagnetische golven met een 
bepaalde golflengte en een bepaalde frequentie 
(zie hoofdstuk 3). De energie van een straling 
wordt bepaald door haar frequentie. Stralen met 
een lage frequentie zijn energie-arm (bijvoorbe- 
eld warmte). Deze straling ontstaat, als een elek- 
tron weinig energie verliest. Stralen met een 
hoge frequentie daarentegen zijn energie-rijk 
(bijvoorbeeld licht). Deze stralen ontstaan als 
een elektron veel energie verliest. 

De hoeveelheid energie van een stralings- 
quantum komt precies met de hoeveelheid 
energie overeen, die een elektron bij een 
energiesprong verliest. 

In halfgeleidermateriaal worden elektronen 
onder invloed van een elektrische spanning uit 
hun vaste plaats getrokken en op een hoger 
niveau gebracht. Daarbij laten ze gaten achter, 
waarin dan voortdurend elektronen kunnen 
springen. bij de “gewone“ dioden (niet-LEDs) en 
bij transistoren komt daarbij energie in de vorm 
van warmte vrij. Bij de LEDs echter zijn de ener- 
giesprongen zo groot, dat behalve warmtestra- 
ling ook nog energierijk licht wordt uitgezonden. 


4.15 LED op ontvangst 
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Slechts geringe bekendheid geniet het feit, dat 
een gewone LED een minieme spanning produ- 
ceert, als ze door zonlicht of door het licht van een 
lamp wordt beschenen - net als een zonnecel! 
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Volgens opbouw 49 (schakeling 50) bouwen we 
een lichtdetector, waarin LED1 als lichtontvanger . 
wordt gebruikt. LED2 dient als indicatie: zij brandt 
als er helder licht op LED1 schijnt. 

Uitvoering van het experiment: 

1. P1 wordt fijngevoelig zo ingesteld, dat LED2 
nèt uitgaat. 

2. Nu wordt het felle licht van een zaklamp of van 
een schemerlamp op LED1 gericht. 

Steeds als LED1 door een fel licht wordt 
bestraald, licht LED2 op. 


Figuur 49: Opbouw van schakeling 50 
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Figuur 50: LED1 als lichtontvanger a) Voordat de batterij wordt aangesloten draaien 

we P1 en P2 helemaal naar links. 

b) Batterij aansluiten. 

c) P2 zo ver naar rechts draaien, dat de naald van 

het instrument ongeveer halverwege de schaal 

staat. 

d) P1 zo ver naar rechts draaien, dat de naald aan 

de uiterste rechterkant van de schaal staat. 

e) P2 héél langzaam naar links draaien, totdat de 

naald van het instrument tussen “0“ en “1“ van de 

schaal staat. 

f) P1 nu helemaal naar rechts draaien. 

g) Indien nodig, wordt P1 nog eens héél voorzich- 

tig naar links gedraaid, totdat de naald weer tus- 

sen “0“ en “1“ op de schaal staat. 


In een ander experiment kan ook de infrarood- PAS OP 3 Ondoordacht verdr AASI KEN F 2 ngar 
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koppeld en moeten we weer van voren af aan bij 
a) met het instellen beginnen. 


Figuur 52: Lichtmeetapparaat met LED als ontvanger 


4.16 Lichtmeter met LED-ontvanger 
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Met een beetje gecompliceerde elektronika kan 
een meetinstrument worden gemaakt, dat zelfs 
op het geringe schijnsel van een kaars reageert 
(opbouw 51, schakeling 52). Vanwege de reus- 
achtige versterkingsfactor van meer dan 100.000 
moeten de voorbereidende instellingen echter 
uiterst zorgvuldig worden uitgevoerd, opdat het 
meetinstrument niet beschadigd wordt. 


Met P1 kunnen we nu de gewenste gevoeligheid 
instellen. Probeer maar eens verschillende licht- 
bronnen uit! 

Nog een interessant experiment kunnen we met 
de infrarood-LED als ontvanger uitvoeren. Wèl 
moeten we dan alle instellingen van voren af aan 
opnieuw uitvoeren. 


4.17 Energie Rood tegen Energie Groen 


Hoe reageert een elektron met een energieni- 
veau van de valentieband, als het in kontakt komt 
met een foton (een lichtquantum) .Als het foton 
voldoende energie heeft (energierijk licht met 


een hoge frequentie) dan pikt het elektron de 
energie van het foton en springt daarmee op het 
hogere energieniveau van de geleidingsband, 
waar het als vrij elektron meedoet aan de gelei- 
ding van de elektrische stroom. 

Denken we nog eens eventjes aan de bandaf- 
stand: Het foton moet minstens zo veel energie 
meebrengen, dat het elektron erin slaagt, over de 
bandafstand heen te springen. 

Als LEDs als ontvangers worden gebruikt, 
dus als elektronen vrijgemaakt moeten wor- 
den, dan moet het invallende licht minstens 
net zo veel energie, dus minstens denelfde 
frequentie hebben, als de LED zelf uitstraalt, 


als zij als lichtzender (LED-bedrijf) wordt 
gebruikt. 


Groen licht heeft een hogere frequentie en dus 
ook meer energie dan rood licht. Daaruit volgt: 
Als we rode LEDs met groen licht bestralen, wor- 
den elektronen vrijgemaakt. Als we echter het 
omgekeerde doen: We bestralen een groene 
LED met rood licht, dan is de stralingsenergie niet 
toereikend, om elektronen op een hoger energie- 
niveau te brengen. 

Deze uitermate belangrijke natuurkundige feno- 
menen gaan we in het volgende experiment 
bewijzen. 


Figuur 51: Opbouw van schakeling 52 
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4.18 Quantumoptika: We tonen 
verschillende stralings-energieén aan 
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De stralingsontvanger van het vorige experiment 
wordt enigszins veranderd (opbouw 53, schake- 
ling 54), omdat hier in het eerste deel van het 
experiment de rode LED3 als ontvanger en de 
groene LED4 als zender en in het tweede deel 
van het experiment de groene LED als ontvanger 
en de rode als zender moeten fungeren. Om een- 
duidige resultaten te kunnen verkrijgen, moet de 
zenddiode beslist door een eigen batterij worden 


gevoed. puur 54: Aantonen, dat groen licht energierijker is dan rood 


Figuur 53: Opbouw van schakeling 54 
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De volgende voobereidingen dienen te worden 
getroffen: 

a) Voordat de batterijen worden aangesloten 
wordt P1 helemaal naar rechts en P2 helemaal 
naar links gedraaid. 

b) De groene LED4 wordt op de rechter bouw- 
plaat als zender en de rode LED3 op de linker 
bouwplaat als ontvanger aangebracht. De twee 
LEDs worden middels het korte stuk lichtgeleider 
met elkaar verbonden (bevestigingsclips gebrui- 
ken!). 

c) batterijen aansluiten. 

d) P1 langzaam naar links draaien, totdat de 
naald van het instrument ongeveer op de “3“ van 
de schaal staat. 

e) P2 draaien we nu langzaam naar rechts, totdat 
de naald aan de uiterste rechterkant van de 
schaal staat. 

f) P1 naar rechts draaien, totdat de naald vlak 
voor de “0“ staat. 

g) Nu draaien we P2 helemaal naar rechts. 

h) P1 héél voorzichtig (omdat de naald anders 
tegen het rechter schaaluiteinde aanslaat!) naar 
links draaien, totdat de naald ongeveer in het 
midden van de schaal staat. 
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Na deze voorbereidingen is de meetopstelling op 
de grootste gevoeligheid ingesteld. 

Nu drukken we de toets in. De groene LED 
brandt. De naald van het meetinstrument slaat 
duidelijk naar rechts uit, wat erop duidt, dat de 
rode LED3 het energierijke groene licht van 
LED4 in een elektrische spanning heeft omgezet. 
NU ruilen we LED3 en LED4 om. De instellingen 
van de potentiometers worden daarbij helemaal 
niet veranderd! 

Weer drukken we op de toets. Het meetinstru- 
ment slaat niet uit. Het energie-arme rode licht is 
niet in staat, vrije elektronen in de groene LED te 
produceren. 

We stellen vast: Groen licht is vanwege zijn 
korte golflengte energierijker dan rood licht. 


5. Opto-elektronische 
onderdelen - 
nader beschouwd 


Deel Il: Eigenschappen van lichtgelei- 
ders 


5.1 De gemiste kans door gebroken licht 


De hypermoderne techniek van de lichtgeleiders 
maakt in werkelijkheid gebruik van een feit, dat in 
de natuurkunde al héél lang bekend was: 

Als een lichtstraal uit een optisch dichter 
medium (bijvoorbeel&water) in een optisch 
minder dicht medium (bijvoorbeeld lucht) 


overgaat, wordt de lichtstraal in een hoek met 
de normaal afgebogen (de normaal is een | 
imaginaire lijn, die loodrecht op het grensvlak 
van de twee media staat!). 

Figuur 55 maakt deze wetmatigheid aanschou- 
welijk. 


Figuur 55: Een lichtstraal wordt bij de overgang van een optisch 
dichter in een optisch dunner medium wordt van de normaal 
weggebogen 
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Een mooie zeemeermin heeft een boot gezien, 
die met een knappe zeeman aan boord lang- 
zaam over het water glijdt. Ze pakt gauw een 
zaklamp (je ziet, ook zeemerminnen gaan met 
hun tijd mee!) en geeft de zeeman met die lamp 
lichtsignalen. De lichtstraal komt onder een hoek 
e, tegen het wateroppervlak, waar hij onder een 
hoek £2 ten opzichte van de normaal (onderbro- 
ken lijn) wordt afgebogen - afgebogen betekent, 
dat £» groter is dan e‚. De zeemeermin heeft 
geluk, want de brekingshoek is zo gunstig, dat de 
zeeman het lichtsignaal ziet. 

Maar ons verhaal loopt niet goed af, omdat de 
zeemeermin op school niet goed heeft opgelet in 
de natuurkundelessen. Ze wil een stukje dichter 
bij de zeeman komen en stijgt omhoog naar het 
wateroppervlak. Figuur 56 laat ons de (natuur- 
kundige) pech zien, die ze nu hebben: Hoek e, is 
groter geworden, en natuurlijk wordt daardoor 
ook hoek €» groter - zo groot dat de lichtstraal het 
water niet eens meer verlaat, maar als bij een 
spiegel in het water terugkaatst. De zeeman 
meent, dat de zeemeermin alleen maar een 
droom was en roeit weg. 

Als een lichtstraal aan het grensvlak van twee 
media niet gebroken, maar in het optisch 
dichtere medium wordt teruggekaatst (gere- 
flecteerd), dan noemt men dat totale reflectie. 
De hoek, waarbij de lichtstraal nog wordt 
afgebogen en waarboven de lichtstraal wordt 
gereflecteerd heet grenshoek. 


Voor de wiskundeliefhebbers: 

Als we voor de brekingsindex van het ene 
medium n, en voor die van het andere medium na 
zetten, dan geldt: 


ns: sin e; = N2 : sin £2 


Voor de grenshoek geldt £> = 90”, en omdat sin 
90° = 1, dan geldt voor de sinus van de grens- 
hoek: 


5.2 De totale reflectie in de lichtgeleider 


Licht plant zich in de lichtgeleider zo goed voort, 
omdat de lichtstralen aan de grensvlakken van 
de lichtgeleider totaal worden gereflecteerd. 

Om het even, of de vezels van kwartsglas of van 
acrylglas zijn gemaakt, steeds bestaat de kern uit 
een optisch dichter medium dan de mantel om de 
kern, resp. dan de lucht om de vezel. Daarmee 
zijn alle voorwaarden voor totale reflectie aanwe- 
zig, zolang de invalshoek maar niet kleiner is dan 
de grenshoek. 

Figuur 57 laat zien, wat er binnen in een lichtge- 
leider gebeurt, die uit een vezelkern en een man- 
tel van een optisch dunner materiaal bestaat. 
Omwille van de overzichtelijkheid hebben wij 
maar twee lichtstralen getekend, een doorgetrok- 
ken (1) en een onderbroken (2) lijn. 


Figuur 57: Een lichtstraal gaat zigzaggend door een lichtgelei- 
er 
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Laten we straal 1 eens bekijken. Als hij uit de 
lucht in de lichtgeleider wordt binnengeleid (van 
het optisch dunnere in het optisch dichtere 
medium), dan wordt hij naar de normaal toe 
gebogen, es is dan dus kleiner dan £4. Als hij het 
grensvlak tussen kern en mantel onder een hoek 
raakt, die groter is dan de grenshoek, dan treedt 
totale reflectie op. Hij wordt dan dus in de lichtge- 
leider door voortdurende reflectie verdergeleid. 
Anders ligt de zaak echter bij straal 2. Zijn invals- 
hoek in de lichtgeleider is zo ongunstig, dat hij het 
grensvlak tussen kern en mantel onder een hoek 
raakt, die kleiner is dan de grenshoek. Er vindt 
geen totale reflectie plaats, en de straal verlaat 
de lichtgeleider: Zodoende is hij voor de lichtge- 
leiding verloren gegaan. 

De maximale invalshoek, waarbij nog totale 
reflectie in de lichtgeleider optreedt, wordt 
apertuurhoek genoemd. 

Voor onze wiskunde-vrienden zeggen we nog, 
dat normaalgesproken niet de apertuurhoek 
maar zijn sinus wordt opgegeven, die men dan 
“numerieke apertuur” van de lichtgeleider noemt. 


Figuur 58 geeft een lichtgeleider weer, waarin 
een LED (speciale uitvoering met gat, zoals wij ze 
ook gebruiken) een heleboel lichtstralen naar 
binnen straalt. We komen hierop later terug 
(hoofdstuk 5.10). 


Ed 
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Figuur 58: Vanuit de speciale LED (links) gaat een groot aantal 
lichtstralen in de lichtgeleider 


5.3 We zijn de grenshoek te slim af 
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Wat de theoreticus vanzelfsprekend vindt, levert 
voor de man in de praktijk soms grote problemen 
op, als hij lichtgeleiders onder de grond of ergens 
anders moet aanleggen. Alle (theoretische) uit- 
voeringen over lichtgeleiding in een vezel gaan 
van een volkomen recht stuk lichtgeleider uit. In 
de praktijk is dat natuurlijk nooit het geval. Wat 
dat voor gevolgen heeft, zullen we aan de hand 
van de volgende experimenten onderzoeken. 
We bouwen schakeling 59 volgens figuur 4 uit de 
eerste hoofdstukken met de rode LED 3 op, 
nemen in een verduisterde kamer de lichtgelei- 
der en wikkelen die om een niet te dunne viltstift 
(de lichtgeleider mag in géén geval worden 
geknikt!). Het resultaat is verbazingwekkend: 
Waar de lichtgeleider gebogen is, lijkt het alsof hij 
rood oplicht. 

De verklaring is eenvoudig: Door de buiging 
wordt de invalshoek aan de buitenkant van de 
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Figuur 59: Bij een sterke kromming treedt licht uit de lichtgelei- 
der 
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lichtgeleiderwikkeling kleiner dan de grenshoek, 
waardoor een deel van het licht niet meer reflec- 
teert, maar alleen wordt gebroken en zodoende 
de lichtgeleider verlaat. 


5.4 Hoorbare lichtverliezen 


X 2000 X 3000 X 4000 


Buigingsverliezen in een lichtgeleider kunnen 
aanzienlijk zijn. Met het volgende experiment 
kunnen we zulke verliezen hoorbaar maken. We 
bouwen nogmaals schakeling 31 van figuur 30 
op. In plaats van LED1 klemmen we nu echter 
LED3 in de klemveren 21/31 en 22/32 (kathode 
aan de kant van klemveren 21/31). Het apparaat 
produceert een toon, die hoger wordt, naarmate 
er meer verliezen bij de lichtoverdracht optreden. 
Het lange stuk lichtgeleider steken we met beve- 
stigingsclips in de rode LED3 en in de fototransi- 
stor (afdekkapje en stukje slang niet vergeten!). 
Daarna sluiten we de batterij aan. We draaien P1 
zo ver naar links, dat juist een toon hoorbaar 
wordt. 

We pakken de lichtgeleider nu ongeveer in het 
midden van de totale lengte vast en buigen hem 
voorzichtig. In géén geval mag hij daarbij worden 
geknikt! De opbouw mag niet door trekken of ruk- 
ken aan de lichtgeleider gaan rammelen. 

Wij stellen vast: Hoe kleiner de buigstraal wordt, 
des te hoger wordt de toon. De verliezen in de 
lichtgeleider stijgen dus flink, naarmate de buig- 
straal kleiner wordt! 


We beginnen een tweede experiment, waarbij we 
de lichtgeleider enkele keren rond de hals van 
een fles (bijvoorbeeld een klein limonadeflesje) 
wikkelen; de buigstraal blijft daarbij ongeveer 
gelijk (gegeven door de diameter van de hals van 
de fles), maar de wikkelhoek verandert. De hele 
opbouw mag niet door trekken of rukken aan de 
lichtgeleider aan het rammelen worden gebracht! 
We stellen vast:Hoe meer wikkelingen de licht- 
geleider rond de flessehals maakt, des te hoger 
wordt de toon. De verliezen hangen dus niet 
alleen van de buigstraal (die hier verhoudingsge- 
wijs groot was), maar ook van de wikkelhoek af. 
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5.5 Meting van buigingsverliezen 


X 4000 


We bouwen nogmaals het stralingsmeetappa- 
raat van figuur 33 (schakeling 34) op. Als dat niet 
al gebeurd is, demonteren we de LEDs, de gelei- 
derails en de houders. Figuur 60 geeft schema- 
tisch de schakeling weer. 

a) Voor Rm nemen we een weerstand van 33 kQ. 
Ri is 1 kQ. 

b) Voor R2 gebruiken we een weerstand van 
4700. De plaats van R3 blijft onbezet. 

c) De draadbruggen X en Y worden aangebracht. 
d) De rode LED3 wordt erin gestoken (kathode 
aan de kant van klemveren 10/20). 

e) Het langste stuk lichtgeleider klemmen we met 
bevestigingsclips in de fototransistor en in LED3 
vast. Afdekkapje en stukje slang niet vergeten! 
Uitvoering van het experiment: 

1. Batterij aansluiten. 

2. P1 zo instellen, dat het instrument 10 schaal- 
delen aangeeft. Als dat niet lukt, veranderen we 


Figuur 60: Meting van de buigingsverliezen. Schema van de 
stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 en opbouw 33 
(zie tekst) 
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Rm. Nu echter in géén geval meer aan P1 draa- 
ien. 

3. We pakken de lichtgeleider in het midden met 
beide handen vast en buigen de lichtgeleider 
voorzichtig. De lichtgeleider mag in géén geval 
worden geknikt! De opbouw mag niet door trek- 
ken en rukken aan de lichtgeleider gaan ramme- 
len. 

We stellen vast: Hoe kleiner de buigstraal wordt, 
des te kleiner wordt de meteruitslag terug. Bij een 
straal van ongeveer 10 mm geeft het instrument 
nog maar net 4 schaaldelen aan. Dat betekent 
een verlies van meer dan 60%! 

Ook het experiment met de wikkelhoek, herhalen 
we hier nog eens met het meetinstrument 
(schema figuur 61). 

We stellen vast: Bij één wikkeling heeft het 
instrument een uitslag van ongeveer 7 schaalde- 
len, dus een verlies van ca. 30%. Bij twee wikke- 
lingen daalt de uitslag naar ongeveer 4 schaalde- 
len, dat is een verlies van ca. 60%. Bij drie wikke- 
lingen daalt de uitslag tot ongeveer 3 schaalde- 
len: een verlies van ca. 70%! 


Door buigingen ontstaan in een lichtgeleider 
aanzienlijke verliezen. 
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5.6 Koppel-problemen 


Ook de langste lichtgeleider is niet oneindig, en 
daarom rijst natuurlijk de vraag, hoe men zich 
een “optisch verlengsnoer“ moet voorstellen. We 
weten, dat we koperen kabels met stekkers met 
elkaar kunnen verbinden of door ze aan elkaar te 
solderen of te twisten. Lichtgeleiders kun je niet 
solderen en als je ze net als bij een gewone stek- 
ker met de zijkanten tegen elkaar drukt, gebeurt 
helemaal niets. 

Lichtgeleiders worden niet op de manier van 
metalen geleiders met elkaar verbonden, maar 
gekoppeld. Daarom spreekt men bij lichtgelei- 
ders dan ook van vezelkoppeling. Het probleem 
is “héél simpel“, dat uit het uiteinde van de ene 
lichtgeleider komende licht met zo min mogelijk 
verliezen in het begin van de andere lichtgeleider 
moet worden gestopt. “Héél simpel“ is het helaas 
niet (daarom hebben we het ook tussen aanha- 
lingstekens gezet), in tegendeel. Bij de mechani- 
sche opbouw van dergelijke koppelelementen 
kunnen onnauwkeurigheden van enkele tienden 


Figuur 61: Van de wikkelhoek afhankelijke verliezen: Schema 
van de stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 en 
opbouw 33 (zie tekst). 


van een millimeter al behoorlijke verliezen ver- 
oorzaken. 

Naar het soort van de koppelverliezen onder- 
scheiden we fouten in lengterichting, in dwars- 
richting en hoekfouten. We zullen in de volgende 
experimenten de catastrofale gevolgen van der- 
gelijke fouten zelf kunnen zien. 


5.7 Koppelverliezen door fouten 
in lengterichting 


X 4000 


Verliezen door fouten in lengterichting ontstaan, 
als de beide uiteinden van de lichtgeleiders niet 
dicht genoeg tegen elkaar worden gedrukt, dus 
als er een “gat” tussen de twee lichtgeleiders zit. 
We gaan vaststellen, welke invloed dit “gat“ op de 
koppelverliezen heeft. 


Figuur 62: Verliezen door fouten in de lengterichting. Schema 
van de stralingsmeetontvanger volgens schakeling 34 en 
opbouw 33 (zie tekst). 
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Voor het volgende experiment bouwen we het 
stralingsmeetinstrument van opbouw 33 en 
schakeling 34 nog eens op (schematische weer- 
gave figuur 62). 

Voorbereidingen: 

a) In de klemveren 10/11 en 20/21 klemmen we 
LEDS. (kathode aan de kant van klemveren 10/ 
11). 

b) R1 is 5,6 KQ. 

c) R2 is 470 Q; de plaats van R3 blijft nu onbezet. 
d) Draadbruggen X en Y aanbrengen. 

e) Rm is 33 KQ. 

f) Geleiderail A wordt ofwel aan de achterkant of 
aan de zijkant op een bouwplaat gezet. 

g) Het korte stuk lichtgeleider wordt met een 
bevestigingsclip in LED3 vastgeklemd, het lange 
stuk eveneens met een bevestigingsclip in de 
fototransistor. 

h) De lichtgeleider-uiteinden worden in de schuin 
verlopende sleuf van de lichtgeleiderhouder 
geschoven (figuur 63). 

i) De lichtgeleiderhouder steken we in de geleide- 
rail. 


Figuur 63: Bij het meten van de fout in lengterichting kunnen we 
de twee lichtgeleideruiteinden in de lichtgeleiderhouder milli- 
meter voor millimeter van elkaar verwijderen. 


Uitvoering van het experiment: 

1. P1 draaien we helemaal naar links, voordat de 
batterij wordt aangesloten. 

2. Batterij aansluiten. 

3. De uiteinden van de lichtgeleiders zo ver in de 
lichtgeleiderhouder schuiven, dat ze ongeveer in 
het midden tegen elkaar komen (theoretisch opti- 
male koppeling!). P1 stellen we zo in, dat het 
meetinstrument “10“ aangeeft. 

4. Eén lichtgeleider trekken we millimeter voor 
millimeter terug (het andere stuk lichtgeleider 
gewoon laten zitten!). Daarbij kijken we goed 
naar het meetinstrument. 


We stellen vast: Reeds een verschuiving van 
enkele millimeters veroorzaakt een duidelijke 
afname van het ontvangen stralingsvermogen. 
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(Verliezen ter plaatse van de koppeling!). Als het 
“gat“ ongeveer 3 mm groot is, geeft het instru- 
ment ongeveer 3 schaaldelen aan (verlies: 
70%!). 

Als we het een beetje handig aanpakken, kunnen 
we een meting uitvoeren, waarbij de verliezen in 
functie van de verschuiving van de lichtgeleider 
in getalswaarden worden vastgesteld. Daarvoor 
moeten we met een viltstift op één van de twee 
lichtgeleiders markeringen met een onderlinge 
afstand van 1 mm aanbrengen. We trekken de 
lichtgeleider dan van markering tot markering uit 
de houder. We noteren dan de bijbehorende 
metingen van het meetinstrument. Wij hebben 
een dergelijke meting al uitgevoerd. Het resultaat 
is in de grafiek van figuur 65 weergegeven. 

We kunnen de gelegenheid benutten, te onder- 
zoeken, hoe de kwaliteit van de snijvlakken van 
onze twee stukken lichtgeleiders is. Daarvoor 


Figuur 65: De grafiek laat de aanzienlijke verliezen door fouten 
in lengterichting zien. 


lk 
schuiven we de uiteinden van de lichtgeleiders 
nogmaals zo ver in de lichtgeleiderhouder, dat ze 
ongeveer in het midden tegen elkaar komen. P1 
stellen we zo in, dat het instrument 6 schaaldelen 
aangeeft. Eén lichtgeleider draaien we nu voor- 
zichtig rond - natuurlijk zonder hem daarbij uit de 
klem te trekken! Hoe groter de veranderingen 


van de uitslag van ons meetinstrument zijn, des 
te slechter is het snijvlak. 


5.8 Fouten in dwarsrichting en 
hoekfouten bij de vezelkoppeling 


Onder fouten in dwarsrichting wordt een zijde- 
lingse verschuiving van de vezeleinden ten 
opzichte van elkaar verstaan (zie figuur 64). 


A A A 


Figuur 64: Verliezen door een slechte koppeling van lichtgelei- 
ders: boven - hoekfout; midden - fout in lengterichting; beneden 
- fout in dwarsrichting 
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Een hoekfout ontstaat, als de vezeluiteinden 
schuin ten opzichte van elkaar staan (zie figuur 
64). 

We krijgen een indruk van beide foutsoorten, als 
we de opbouw van het laatste experiment gebrui- 
ken. De lichtgeleideruiteinden halen we uit de 
klem, leggen ze op een vlakke ondergrond en 
houden ze met beide handen vast. Om de fout in 
dwarsrichting te onderzoeken verschuiven we de 
twee kopse vlakken (snijvlakken) langzaam ten 
opzichte van elkaar. Als we de hoekfout willen 
onderzoeken, houden we de twee kopse vlakken 
schuin tegen elkaar. Bijbeide onderzoeken bekij- 
ken we de reacties van het meetinstrument. 

We stellen vast: Zowel fouten in dwarsrichting 
alsook hoekfouten veroorzaken bij de vezelkop- 
peling aanzienlijke verliezen. Reeds geringe 
onnauwkeurigheden van de koppelelementen 
leiden tot een duidelijke verslechtering van de 
lichtoverdracht! 


Fouten in dwarsrichting kunnen ook nog nuttig worden gebruikt: 
In een optisch-mechanische schakelaar wordt de lichtweg 
onderbroken, door de twee lichtgeleideruiteinden ten opzichte 
van elkaar te verschuiven (foto: Siemens) 


5.9 Verliezen door lengte en kleur 


ledereen weet, dat een koperen kabel de elektri- 
sche stroom goed geleidt. Maar zelfs uiterst 
hoogwaardig koper heeft een Ohmse weerstand, 
zodat bij een lange kabel meetbare verliezen 
optreden. Ook een lichtgeleider heeft een (opti- 
sche) weerstand, die een demping van het licht 
veroorzaakt. Deze demping hangt van het mate- 
riaal, de kleur (frequentie) van het licht en van de 
lengte van de lichtgeleider af. Zij is echter zo 
gering, dat wij deze demping met onze middelen 
niet kunnen meten. 

Bij de door ons gebruikte lichtgeleider wordt de 
straling over een lengte van 6 m met 50% 
gedempt (de fabrikant geeft 0,5dB per meter op). 


Voor onze wiskundigen: 

Voor de demping wordt in de communicatietech- 
niek de eenheid Bel resp. het tiende deel daar- 
van, de decibel, gebruikt. De dempingswaarde in 
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decibel verkrijgt men, door de waarde van het 
ontvangen vermogen door de waarde van het uit- 
gezonden vermogen te delen, waarna we van het 
resultaat de logaritme nemen. In formule (na 
enkele rekeukundige bewerkingen): 


B 


Een vermogensverlies van de helft komt dus 
overeen met een demping van 3 dB. 

Als men (bijvoorbeeld bij een koperen kabel) aan 
de zend- en ontvangstkant niet de vermogens 
maar alleen de elektrische spanningen kan 
meten, moeten formule F5 worden veranderd. 
Onder de bekende voorwaarde dat de uitgangs- 
weerstand van de zender met de ingangsweer- 
stand van de ontvanger overeenstemt, volgt uit 
formule F5 


De in hoofdstuk 7.7 gegeven waarden voor de 
dynamiek van een Compact Disc kunnen we met 
formule F6 controleren. 


N; 


Demping (in dB) = 10 log N 
2 


Demping (in dB) = 20 log _— 
2 


5.10 Single-mode- en multi-mode- 
lichtgeleiders 


In figuur 57 hebben we laten zien, hoe zich één 
lichtstraal in een lichtgeleider voortplant. Als de 
lichtgeleider niet te dun is, kan men natuurlijk een 
geweldige hoeveelheid lichtstralen in de lichtge- 
leider stoppen (figuur 58). De afzonderlijke licht- 


straal noemt men “mode”. Een lichtgeleider, die 
een groot aantal lichtstralen kan geleiden, noemt 
men dan ook multi-mode-lichtgeleider. In de 
figuur kun je zien, dat de lichtstralen (moden) al 
naar gelang hun invalshoek in de lichtgeleider, 
zigzag-trajecten van verschillende lengte door de 
lichtgeleider moeten afleggen. Dientengevolge 
komen de diverse lichtstralen bij langere lichtge- 
leiders niet allemaal tegelijk aan de andere kant 
aan. Dit verschijnsel wordt mode-dispersie ge- 
noemd. 

De mode-dispersie kan in de praktijk problemen 
veroorzaken, zodat men voor speciale gevallen 
(extreem grote bandbreedte) zogenaamde 
single-mode-geleiders maakt. De kern van zulke 
vezels is zo ongelooflijk dun (enkele micrometers 
- dat zijn enkele duizendste van een millimeter), 
dat in die geleiders inderdaad slechts één enkele 
lichtstraal kan worden geleid. 

De lichtgeleider van onze experimenteerdoos is 
een multi-mode-geleider. Zijn kerndoorsnee 
bedraagt 1 mm (= 1.000 micrometer). 


De traditionele coaxkabels zullen langzamerhand door dunnere 
en lichtere glasvezelkabels worden vervangen, die bovendien 
een groter vermogen hebben (foto SEL) 
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5.11 Vergelijking van de eigenschappen van lichtgeleiders en koperen kabels 


Lichtgeleider Koperen kabel 


Hoge overdrachtscapaciteit Lage overdrachtscapaciteit 


Ter vergelijking: Dezelfde overdrachtscapaciteit hebben: 


1 lichtgeleider 4 coaxkabels of 64 symmetrische dubbeladrige koperkabels 

Geringe demping Grote demping 

Demping hangt niet af van de Demping hangt wèl van de 

modulatiefrequentie. modulatiefrequentie af. 

Momenteel gunstigste waarde (glasvezel): 0,2 dB/km Voorbeeld voor 140 MHz: 300 dB/km (laboratorium-kabel) resp. 
25 dB/km coaxkabel 


Ter vergelijking: Het ingekoppelde vermogen daalt tot de helft na een kabellengte van 
15km 10 m (laboratoriumkabel) resp. 120 m (coaxkabel) 
Gering kabelgewicht Groot kabelgewicht 


Ter vergelijking: Een gebruiksklaar aangelegde telefoonleiding voor 480 kanalen in twee richtingen met 2 x 34 Mbit/s weegt: 


80 kg/km 5000 kg/km 

| Aandeel daarin van: 
Kwarts (voor glasvezel) 80 g/km Koper: 2500 kg/km 
kleine kabeldoorsnede grote kabeldoorsnede 


Ter vergelijking: een gebruiksklaar aangelegde telefoonleiding heeft een doorsnede van: 


9 mm 69 mm 


Zender en ontvanger zijn ten opzichte van elkaar geïsoleerd Zender en ontvanger zijn niet ten opzichte van elkaar 
geïsoleerd (zij zijn “galvanisch gekoppeld“). 
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Volledige isolatie veroorzaakt: 
geen aardlus, veiligheid (technische toepassing: 
risicoloos ontsteken van hoogspanningsthyristoren). 


Geen vonk in explosiegevaarlijke omgeving Gevaar door vonkoverslag in explosiegevaarlijke 
omgeving 

Ongevoelig voor chemische milieu-invloeden Koper wordt reeds door zwakke zuren aangetast 

(kwartsglas wordt praktisch alleen door fluorwaterstofzuur 

aangetast) 


Ongevoelig voor storingen van elektrische en 


magnetische velden 

Gegevens kunnen zonder enige afscherming Gegevens kunnen bij parallel gelegde koperen 
veilig in omgevingen met sterke storingsvelden leidingen van de ene op de andere “overspringen* 
worden overgedragen 

Grote afluisterbescherming Via koperen kabels overgedragen berichten 

Via lichtgeleiders overgedragen kunnen gemakkelijk worden 

berichten zijn moeilijk, in de afgeluisterd 


praktijk helemaal niet af te luisteren 


Geen grondstofproblemen Krappe grondstof 
Kwarts is in zand vrijwel onbegrensd beschikbaar 
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6. De techniek van de 
Phase Locked Loops (PLL) 


Wat is een Phase Locked Loop? In het Neder- 
lands noemen we dat een faselusdiscriminator. 
Daarmee weten we eigenlijk nog niets, want we 
weten vermoedelijk ook niet wat een lusdiscrimi- 
nator of een fase precies is. We spreken echter 
nu reeds af, dat we de over de hele wereld gebrui- 
kelijke vakafkorting PLL zullen gebruiken. 
Speciaal over het onderwerp van de PLL zijn vele 
dikke boeken geschreven, omdat dit schake- 
lingsprincipe enerzijds echt héél interessant is, 
het echter anderzijds ook de nodige hersenar- 
beid vereist, om er de details van te kunnen 
begrijpen. 

Het is niet de bedoeling dat we van deze experi- 
menteerhandleiding een moeilijk leerboek met 
allemaal wiskundige formules gaan maken. We 
gaan de PLL-schakelkring experimenteel te lijf, 
waarbij we enkele van haar belangrijkste eigen- 
schappen en voordelen zullen leren kennen. 
Daarom nemen we de vrijheid, af en toe de zaken 
wat eenvoudiger voor te stellen dan ze in werke- 
lijkheid zijn, om zodoende het begrip voor en de 
toegang tot een hypermoderne techniek te ver- 
gemakkelijken. 


6.1 Het principe van de PLL 


Al in 1932 werd de eerste PLL-schakeling 
gemaakt. Dat ze daarna bijna 50 jaar in het ver- 
geethoekje van de technische ontwikkeling bleef 
liggen, komt, doordat pas de ontwikkeling van de 
geñtegreerde schakelingen deze schakeling 
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geschikt voor de praktijk heeft gemaakt. Het door 
ons gebruikte IC van het Type 4046 bevat op zijn 
maar enkele vierkante millimeters grote chip een 
hoeveelheid elektronika, die vroeger waarschijn- 
lijk een bouwplaat ter grootte van een flinke 
keukentafel in beslag zou hebben genomen. 
Een faselusdiscriminator (PLL) bestaat uit drie 
functionele eenheden (figuur 66): een fase-com- 
parator, een laagdoorlaatfilteren een spannings- 
geregelde oscillator. 


Figuur 66: Blokschema van ons PLL-moduul: PHC = Fase- 
comparator, VCO = spanningsgeregelde oscillator, het drie- 
hoekje met de 1 is een ontkoppelversterker, het laagdoorlaatfil- 
ter wordt met nog andere onderdelen opgebouwd. 


Een fase-comparator is, eenvoudig gezegd, in 
staat, twee frequenties met elkaar te vergelijken. 
Als deze frequenties verschillend zijn, dan levert 
de fase-comparator aan zijn uitgang een uit- 
gangsspanning, waarvan de hoogte overeen- 
komt met het verschil tussen de frequenties. Als 
de frequenties gelijk zijn, dan geeft hij géén uit- 
gangsspanning af. 
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Een laagdoorlaatfilter is een schakeling, die 
lage frequenties vrijwel ongehinderd doorlaat, 
terwijl het hoge frequenties tegenhoudt. Laag- 
doorlaatfilters worden bijvoorbeeld in netspan- 
ningsonderdelen als “zeef“ gebruikt, om zodo- 
ende de door het lichtnet veroorzaakte “brom“ 
van de schakeling weg te houden. 

Een spanningsgeregelde Oscillator produ- 
ceert een frequentie, die van de hoogte van de 
spanning aan de ingang van de oscillator 
afhangt. Hoe hoger de (ingangs)spanning is, des 
te hoger is de geproduceerde frequentie. 


6.2 Een oscillator wordt gestuurd 


X 2000 X 3000 X 4000 


Laten we het schakelsymbool van de PLL in 
schakeling 68 eens bekijken. VCI is de ingang 
van de oscillator, waaraan de regelspanning 
moet worden gelegd. VCO is de uitgang van de 
oscillator, waar de spanningsgeregelde frequen- 
tie verschijnt. Op de andere aansluitingen komen 
we later nog terug, die hebben we hier namelijk 
niet nodig. 


Figuur 68: 
Aansturing van de spanningsgeregelde oscillator 
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Figuur 67: 
Opbouw van schakeling 68 
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Met de afnemer van potentiometer P1 kunnen we 
spanningen tussen OV en 9V instellen, die naar 
de ingang van de spanningsgeregelde oscillator 
worden gebracht. Als we dus bij opbouw 67 P1 
van links naar rechts draaien, moeten we een 
steeds stijgende toon horen. 

We stellen vast: De frequentie van de span- 
ningsgeregelde oscillator hangt direct van de 
hoogte van de ingangsstuurspanning af. 
Experimenteertip: We kunnen de frequentiebe- 
palende weerstand R2 ook vervangen door 
weerstanden van 220k0 of van 100kQ. 


6.3 De oscillator wordt gemoduleerd 


X 2000 X 3000 X 4000 


Als we in het laatste experiment eens bij wijze 
van proef de potentiometer eens héél snel heen 
en weer hebben laten gaan, dan hoorden we een 
geluid met steeds veranderende toonhoogte. Het 
veranderen van een oscillatorfrequentie door 
externe invloeden (in ons geval: door een regel- 
spanning) noemt men modulatie van de frequen- 
tie. Men spreekt dan ook van frequentiemodula- 
tie (dit begrip is in de handleiding bij de doos X 
3000/4000 vanaf pagina 77 uitvoerig uitgelegd). 
De hele tijd met een potentiometer heen en weer 
zitten draaien is natuurlijk stomvervelend. Daa- 
rom gaan we dat nu eens eventjes elektronisch 
automatiseren. Daartoe wekken we een regel- 
spanning op, die voortdurend vanzelf verandert. 
Figuur 70 toont de schakeling, en figuur 69 de 
opbouw ervan. 
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Figuur 69: 
Opbouw van schakeling 70 


Figuur 70: 
Modulatie van de PLL-oscillator 
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Als de batterijspanning wordt aangesloten, moe- 
ten we meteen een snel aan- en afzwellend 
geluid kunnen horen. Met P1 kunnen we de snel- 
heid van deze elektronische “sirene“ regelen. 
Experimenteertip: We kunnen de 680kQ-weer- 
stand R2 door een 100kQ-weerstand vervangen. 
Daardoor ontstaat een heel ander toonhoogtebe- 
reik. 

Het versterkermoduul AMP in schakeling 70 pro- 
duceert een rechthoektrilling, waarvan de fre- 
quentie met P1 kan worden veranderd. Dit scha- 
kelprincipe kennen we al van diverse knipper- 
licht- en geluidsschakelingen. Via de weerstand 
R3 van 220kQ wordt de condensator C2 van 1 uF 
voortdurend door de rechthoektrilling geladen en 
ontladen. Deze condensatorspanning ligt aan de 
ingang VCI van de spanningsgeregelde oscilla- 
tor. Die produceert daardoor sirene-achtige 
geluiden. 


6.4 De Sound-machine 


X 4000 


Wat dacht je van nog wat elektronische geluids- 
spelletjes? De PLL is daarvoor bij uitstek 
geschikt, omdat je de frequentie van de span- 
ningsgeregelde oscillator en daarmee ook de 
geproduceerde tonen via de regelspanning naar 
believen kunt veranderen. Figuur 72 toont een 
schakeling, die we “sound-machine“ hebben 
genoemd, omdat je daarmee de grappigste gelui- 
den kunt produceren (opbouw 71). 

De operationele versterker is als integrator, het 
versterkermoduul AMP als Schmitt-trigger 


Figuur 72: Een veelzijdige sound-machine 


gebruikt. De uitgang van het versterkermoduul 


levert de ingangsspanning voor de integrator. Zij 
staat aan de afnemer van potentiometer P2 ter 
| E beschikking en kan tussen de twee dioden “heen 


en weer“ worden geschoven. 
Tot beter begrip nemen we aan, dat de Schmitt- 
trigger-uitgang negatief is (ten opzichte van de 
massa aan pootje 3 van de OP). Dan is de rechter 
diode in doorlaatrichting geschakeld, en de uit- 
gang van de integrator stijgt constant naar posi- 
tieve waarden. Als de integrator-uitgangsspan- 
ning het schakelpunt van de Schmitt-trigger 
bereikt, slaat deze om en zijn uitgangsspanning 
verandert van negatief in positief. Daarmee is nu 
à ook de integrator-ingangsspanning positief, de 
NES N 82] : linker diode bevindt zich nu in doorlaatrichting en 
RO Jp de integrator-uitgangsspanning daalt constant in 
gI No lo negatieve richting, totdat de Schmitt-trigger 
> dE g 9, 99 
LAN, 


kosmo [es OTE e erde ts, lee, en de uitgangssituatie weer 
AAA AAA AAA, 


i i Wd Wk dd i a dd dd dd dl dk 


De zaak zit zo: Als de afnemer van de potentio- 
meter zich in de buurt van de rechter diode 
bevindt, stijgt de integrator-uitgangsspanning 
snel, omdat als integratie-weerstand alleen R1 
van 10kQ werkzaam is. Deze spanning daalt 
echter langzaam, omdat bij de desintegratie de 
totale weerstand van 100 kQ van P2 zijn invloed 
uitoefent. De integrator-uitgangsspanning heeft 
een zaagtandverloop volgens figuur 73a. Als de 
afnemer van de potentiometer in de buurt van de 
linker diode staat, ontstaat het zaagtandverloop 
van figuur 73b. Als de afnemer in het midden 
staat, dan wordt een driehoeksspanning opge- 
wekt (figuur 73c). 


c) 


Figuur 73: Spanningsverlopen aan de OP-uitgang van de 
sound- machine: Boven en in het midden zaagtandspanningen, 
onder: driehoekspanning 


De diverse spanningsverlopen worden naar de 
ingang van de spanningsgeregelde oscillator 
geleid. 

We kunnen de volgende experimenten uitvoe- 
ren: 

1. P1 zetten we in het midden (met deze potentio- 
meter kunnen we het triggerpunt van de Schmitt- 
trigger instellen). P2 en P1 kunnen we naar belie- 
ven verdraaien. 

2. R1 vervangen we door een germaniumdiode. 
De inbouwrichting is vooralsnog willekeurig. 

3. We draaien de germaniumdiode om. 

4. We proberen verschillende waarden voor de 
integratie- 

condensator C1 uit. 

5. Op de aansluitingen V en A van het versterker- 
moduul houden we een condensator van 100 uF 
(plus aan A). 

6. De kleine draadbrug tussen de klemveren 47 
en 57 trekken we eruit en we maken met een lang 
draadstuk achtereenvolgens een verbinding tus- 
sen de klemveren 47 en 44, 47 en 53 en 47 en 33. 
7. We halen de twee dioden eruit en vervangen 
één ervan door een draadbrug. 

8. We kunnen de bovengenoemde handelingen 
ook eens in verschillende combinaties uitprobe- 
ren. 
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6.5 Hoe mengen we frequenties 


X 2000 X 3000 X 4000 


Als je twee tonen met vrijwel gelijke toonhoogte 
produceert en je laat die twee tonen gelijktijdig 
door één versterker versterken, gebeurt iets 
uiterst merkwaardigs. Hoe geringer het frequen- 
tieverschil tussen de twee tonen is, des te sterker 
lijken de twee tonen in één enkele toon samen te 
smelten. Dat mag dan op het eerste gezicht nog 
logisch zijn, verbazingwekkend wordt het echter, 
dat de “versmeltende toon“ aan- en afzwelt - en 
wel des te trager, naarmate het verschil tussen 
de twee tonen kleiner wordt. Dit fenomeen noemt 
men zweving. Bij zweving wordt het hoorbare 
geluid met het nog bestaande verschil tussen de 
twee frequenties gemoduleerd. Als dat verschil 
nog groot is, dan ontstaat een zéér snel aan- en 
afzwellen van het geluid. Is dat verschil echter 
klein, dan ontstaat een geluid, dat aan een lang- 
zame sirene doet denken. Als de beide frequen- 
ties uiteindelijk helemaal gelijk zijn, dan verstomt 
het geluid. 

In schakeling 75 produceren we met de oscillator 
van de PLL-schakeling een vaste frequentie, 
waarvan de hoogte door de spanningsdeler R8/9 
is gegeven. Met de transistoren T1 en T2 echter 
wordt een tweede frequentie opgewekt (asta- 
biele multivibrator), die met P1 binnen een ruim 
bereik kan worden ingesteld. Beide frequenties 
(binnen het hoorbare gebied, dus tonen) worden 
bij de ingang V van het versterkermoduul AMP 
met elkaar gemengd. 


Figuur 75: Opwekken van zwevingen 
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Uitvoering van het experiment: 

1. We bouwen de schakeling van figuur 74 op. P1 

draaien we helemaal naar links. Batterij aanslui- 

ten. 

We horen duidelijk twee verschillende tonen. 

2. Potentiometer P1 draaien we helemaal naar 

rechts. 

Ook nu kunnen we zonder problemen twee tonen 

van verschillende hoogte onderscheiden. 

3. We draaien de potentiometer langzaam naar 

links, totdat de twee tonen met elkaar lijken te 

versmelten. De typische zweving (het aan- en 

afzwellen) begint. 

4. Nu stellen we de potentiometer héél gevoelig 

NA zo in, dat het geluid (vrijwel) helemaal verstomt. 
DN ISN Beide frequenties zijn nu exact gelijk. Dit punt 

ES noemt men de uitdoving. Vlak voor en vlak achter 

Figuur 74: dit uitdovingspunt is het aan- en afzwellen (de 

Opbouw van schakeling 75 zweving) duidelijk hoorbaar. 
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5. We trekken weerstand RIO eruit, waarmee we 
de frequentie van de multivibrator van de verster- 
ker afkoppelen. 
Nu horen we nog maar één onveranderlijke toon, 
die we ook met P1 niet kunnen beñvloeden. 
6. We plaatsen weerstand RIO weer en trekken 
nu weerstand R11 eruit. Daarmee koppelen we 
de frequentie van de PLL-oscillator van de ver- 
sterker AMP af. 
Als we P1 nu naar rechts en naar links draaien 
horen we alleen nog maar de veranderlijke toon 
van de astabiele multivibrator. 
We stellen vast: In schakeling 75 worden daad- 
werkelijk twee gescheiden frequenties opge- 
wekt. Zweving ontstaat echter pas door het men- 
gen van de Me frequenties. : Figuur 77: Schakeling waarmee de regeleigenschappen van de 
Aanwijzing: Afhankelijk van de toestand van de Pei kupen worden Coppa 
batterij (vol, half leeg, bijna leeg etc.) kan de 
weerstandscombinatie R8 = 4700/R9 = 3900 
beter geschikt zijn. : 
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6.6 We leggen een elektronische lus 


X 2000 X 3000 X 4000 


We gaan nu een stap verder en wekken met de 

astabiele multivibrator, bestaande uit de transi- 

storen T1 en T2 (schakeling 77 links) een met P1 

instelbare frequentie op en sluiten die op de ene 

ingang (IN) van de fase-comparator aan. Op de 

andere ingang van die fase-comparator (vast 

verbonden door middel van een koperbaan op 

ons PLL-moduul) sluiten we de uitgangsfrequen- 

tie van de spanningsgeregelde oscillator aan. 

Aan de twee ingangen van de fase-comparator 

liggen nu twee frequenties, die we hem ter verge- Figuur 76: 
lijking aanbieden. Wat doen we met de eventueel Opbouw van schakeling 77 
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geleverde uitgangsspanning aan de uitgang 
(PCO) van de fase-comparator? Die zetten we op 
het laagdoorlaatfilter bestaande uit R7 en C4 en 
gebruiken die als regelspanning voor de span- 
ningsgeregelde oscillator! En nu gaan we de ges- 
loten keten fase-comparator - laagdoorlaatfil- 
ter - spanningsgeregelde oscillator - fase- 
comparator wat nauwkeuriger onder de loep 
nemen, want wat hier gebeurt, slaat werkelijk 
alles! 

De met de multivibrator geproduceerde frequen- 
tie noemen we fi. De frequentie van de span- 
ningsgeregelde oscillator noemen we f, (figuur 
78). Als fi niet gelijk is aan fs, dan ontstaat aan de 
uitgang van de fase-comparator de reeds geno- 
emde uitgangsspanning. Deze uitgangsspan- 
ning regelt de frequentie van de spanningsgere- 
gelde oscillator. Die reageert op de uitgangs- 
spanning, door zijn frequentie te veranderen. De 
veranderde frequentie zorgt ervoor, dat de fase- 
comparator de uitgangsspanning corrigeert … 
enzovoorts, enzovoorts. De ene functiegroep 
befivloed de andere. Elektronische “bevelen” 
worden in een kring rondgeschoven, waardoor 
uiteindelijk een evenwicht ontstaat: De span- 
ningsgeregelde oscillator wordt gedwongen, met 
dezelfde frequentie als de ingangsfrequentie f; te 
trillen. 


Aan de hand van opbouw 76 kunnen we ons 
ervan overtuigen, dat de frequentie van de PLL- 
oscillator als een schaduw de frequentie van de 
astabiele multivibrator volgt. De frequentie van 
de astabiele multivibrator maken we via de oorte- 
lefoon en die van de PLL-oscillator via de luid- 
spreker hoorbaar, zodat we beide frequenties 
voortdurend direct met elkaar kunnen vergelij- 
ken. 


Fasecomparator 


Ingangsfrequentie f Laagdoorlaatfilter 


= ingestelde waarde 


Oscillatorfrequentie fo 
= Daadwerkelijke waarde 


Oscillator 


Figuur 78: Een elektronische lus: Door de uitgangsspanning 

van de comparator wordt de oscillatorfrequentie f steeds zo bij- 

ber in dat ze dezelfde waarde als de ingangsfrequentie fı 
eeft. 


1. P1 draaien we voordat we de batterij aanslui- 
ten, naar rechts. 

2. De batterij wordt aangesloten. We horen zowel 
in de luidspreker alsook in de oortelefoon een 
hoge toon. 

3. P1 draaien we langzaam naar links. De tonen 
van oortelefoon en luidspreker worden beide 
lager. 

4. We doen de tegenproef en onderbreken de 
verbinding van de astabiele multivibrator met de 
ingang van de fase-comparator. We trekken 
draadbrug X eruit en plaatsen hem tussen de 
klemveren 34 en 24 (de ene ingang van de fase- 
comparator ligt nu aan de pluspool van de batte- 
rij, waardoor hij dus de frequentie OHz krijgt, ter- 
wijl de andere ingang nog steeds met de uitgang 
van de spanningsgeregelde oscillator is verbon- 
den). 

5. P1 draaien we nu naar believen naar rechts en 
naar links. De in de oortelefoon hoorbare toon 
verandert net als tevoren, maar de toon uit de 
luidspreker blijft onveranderlijk hoog. 


We stellen vast: De spanningsgeregelde oscil- 
lator van de PLL-schakelkring wordt door de fre- 
quentie van de astabiele multivibrator “meege- 
trokken“. Met een PLL kunnen we een uiterst 
exacte parallelliteit van twee frequenties realise- 
ren. 


6.7 Sturen en regelen 


Heel vaak gebruiken beginnende technici de 
begrippen sturen en regelen door elkaar. Er 
bestaat echter een duidelijk verschil, dat hele- 
maal niet zo moeilijk te begrijpen is. 

Wat doet een chauffeur, als hij het gaspedaal 
indrukt? Hij stuurt het toerental van zijn auto. 
Wat gebeurt er, als die chauffeur in zijn auto een 
“tempomaat” laat inbouwen? De snelheid van 
zijn voertuig wordt door elektronika zó geregeld, 
dat zij onafhankelijk van de omstandigheden 
(bergaf, bergop, wind tegen, wind in de rug) en 
zonder ingrijpen van de chauffeur steeds con- 
stant blijft. Die snelheid kan natuurlijk tevoren 
worden ingesteld (zie ook hoofdstuk 11.8). 

Een regeling vereist steeds een gesloten kring, 
de regelkring. In een regelkring wordt de uit- 
gangsgrootheid (werkelijke waarde) met de ing- 
angsgrootheid (ingestelde waarde, in ons voor- 
beeld van de tempomaat de met een hendel in te 
stellen snelheidswaarde) vergeleken. Bij afwij- 
kingen tussen die twee waarden wordt een regel- 
orgaan (een mechanische inrichting, die bijvoor- 
beeld op het gaspedaal resp. op de kleppen 
werkt) in werking gesteld. 
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Figuur 79: Voorbeeld van een snelheids-sturing: Als het gaspe- 
daal wordt ingedrukt, versnelt de motor. 


Figuur 80: Voorbeeld van een snelheids-regeling (“Tempo- 
maat”): Ingestelde en daadwerkelijke snelheid worden met 
elkaar vergeleken. De daadwerkelijke snelheid wordt door een 
voeler aan de as van de wielen. De vergelijker stuurt via het ser- 
vomechanisme automatisch de carburateur. 
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Laten we nog eens onze “frequentieregeling“ van 
het vorige experiment bekijken: De uitgangs- 
grootheid (frequentie van de PLL-oscillator) 
wordt met de ingangsgrootheid ( frequentie van 
de astabiele multivibrator) in de fase-comparator 
vergeleken. Afwijkingen worden door een rege- 
lorgaan (de uitgangsspanning) meteen gecorri- 
geerd. Omdat de uitgangsspanning vanwege de 
onophoudelijk actieve regelactiviteit voortdurend 
een beetje op en neer gaat, wordt zij via het laag- 
doorlaatfilter “tot kalmte gebracht” (gezeefd) en 
pas daarna naar de spanningsgeregelde oscilla- 
tor gebracht. 


6.8 Frequentie-speurhond 


X 2000 X 3000 X 4000 
We gaan in het volgende experiment aan onze 
PLL-schakelkring een regelbare (dwz. met 
behulp van P1 van lage tot hoge tonen instelbare) 
frequentie aanbieden. De veranderingen van de 
uitgangsspanning gaan we met de LEDs LED1 
en LED2 zichtbaar maken (opbouw 81, schake- 
ling 82). We zullen vaststellen dat bij een midden- 
frequentiewaarde beide LEDs branden, bij lage 
frequenties alleen LED1 en bij hoge frequenties 
alleen LED2. De middenfrequentiewaarde, waar- 
bij beide LEDs branden, noemen we de midden- 
frequentie van de spanningsgeregelde oscillator. 
Als de oscillator op zijn middenfrequentie trilt, 
dan bedraagt de uitgangsspanning ongeveer de 
helft van de batteriĳjspanning. Dit wordt door 
gebruikmaking van de geschikte weerstanden 
aan het versterkermoduul vastgesteld en door 
middel van de LEDs aangegeven. 

Uitvoering van het experiment: 


Figuur 81: 1. P1 draaien we eerst helemaal naar rechts. In 


CI) | 17 e Opbouw van schakeling82. de oortelefoon horen we een lage toon. LED1 
Ñ i A A moet nu branden en LED2 moet uit zijn. 
NY +O Ee A 2. P1 draaien we nu langzaam naar links, totdat 
IN ~ beide LEDs branden. Nu hebben we de midden- 

frequentie van de oscillator bereikt. 
3. P1 wordt verder naar links gedraaid. De toon 
wordt hoger. LED1 
gaat uit en LED2 blijft branden. We drukken niet 
op de toets, die hebben we namelijk pas in het 
volgende experiment nodig. 
We stellen vast: Met de PLL-schakelkring kun- 
nen we een bepaalde frequentie zoeken. De te 
zoeken frequentie is gegeven door de middenfre- 
quentie van de spanningsgeregelde oscillator. 
Door weerstand R9 te veranderen, veranderen 
we ook de middenfrequentie van de oscillator: 
hoe kleiner R9, des te hoger is de middenfre- 
quentie. 
Belangrijke aanwijzing: Onze ervaringen heb- 
ben ons geleerd, dat de elektrische gegevens 
van de PLL-ICs per fabricagereeks kunnen ver- 
schillen. Mocht het hierboven beschreven experi- 
ment niet lukken, dan moet C4 door een conden- 
sator van 100nF worden vervangen. Bovendien 
kunnen R10 en R11 met elkaar worden verwis- 
seld. 
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6.9 FSK - Digitaliseren van frequenties 
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Als we computergegevens op een cassette- 
bandje willen opslaan, gebeurt dat meestal door 
middel van het FSK-procédé. FSK is de afkorting 
van Frequency Shift Keying, in het Nederlands 
vertaald is dat “frequentiesleutelen“. 

Het idee van het FSK-procédé is eigenlijk simpel 
en voor de hand liggend. We kennen aan de (digi- 
tale) logische waarde “0“ een frequentie f, toe, 
aan de logische waarde “1“ een frequentie to. Als 
gewone geluidscassettes gebruikt worden, moe- 
ten deze frequenties in het hoorbare gebied lig- 
gen. De computer stuurt zijn gegevens achterel- 
kaar (serieel) naar een elektronische schakeling, 
die de computergegevens in frequenties omzet. 
Deze frequenties worden met de cassetterecor- 
der opgenomen en staan dan als (gecodeerde = 
gesleutelde) reeks van hoge en lage tonen op het 
bandje. 

Bij de omgekeerde weg, als we de gegevens van 
het bandje in de computer willen stoppen, moet 
een elektronische schakeling ervoor zorgen, dat 
de reeks van gecodeerde tonen (frequenties) 
weer in digitale nullen en enen wordt omgezet. 
Daarvoor is de PLL-schakelkring uitstekend 
geschikt. Voor het FSK-experiment gebruiken we 
nogmaals opbouw 81 en schakeling 82 (let ook 
op de aanwijzing aan het eind van het vorige 
hoofdstuk). 

Uitvoering van het experiment: 

1. P1 wordt zo ingesteld, dat LED2 nèt uitgaat. 
2. Toets indrukken. De toon uit de oortelefoon 
wordt ongeveer vier tonen hoger. LED2 gaat aan, 
terwijl LED1 uitgaat. 


le) iel iel dl la 
We stellen vast: De PLL-schakelkring zet twee 


frequenties in digitale signalen om: LED1 resp. 
LED2 aan of uit). 


7. Lichtgeleiders 
in de praktijk 


7.1 Digitale overdracht van muziek 


In de telecommunicatie is een nieuw tijdperk aan- 
gebroken: Enerzijds worden in toenemende 
mate koperen kabels door glasvezels (lichtgelei- 
ders) vervangen, anderzijds worden analoge 
informaties (bijvoorbeeld spraak en muziek, 
videosignalen) voor de kabeloverdracht in digi- 
tale signalen omgezet. 

Hoe kun je bijvoorbeeld muziek digitaliseren, die 
immers een frequentiemengsel (toonhoogte) met 
verschillende amplituden (geluidssterkte) is 
Figuur 83 geeft schematisch weer, hoe men 
daarbij te werk gaat: De amplitude van de muzi- 
kale uitvoering wordt 48.000 keer per seconde 
gemeten. Dat klinkt nou wel zo simpel, maar is 
het niet (elke twintigste microseconde moet er 
immers een meting worden uitgevoerd!). Met een 
geraffineerde elektronische schakeling is het 
echter te doen. Wat doen we dan met die 48.000 
gemeten waarden Die moeten stuk voor stuk in 
binaire getallen worden omgezet. dat doet men 
via een analoog-digitaal-omzetter. Elke gemeten 
amplitudewaarde staat dan in de vorm van com- 
binaties van enen (wèl spanning) en nullen (géén 
spanning) ter beschikking en wordt razendsnel 
tijdelijk opgeslagen. Met waanzinnige snelheid 
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moeten immers die digitale enen en nullen 
meteen daarna achterelkaar (serieel) op de 
transmissielijn worden gezet - bijvoorbeeld via 
een LED op een lichtgeleider, waarbij de LED bij- 
voorbeeld bij de enen brandt en bij de nullen niet 
brandt. 

Dit soort omzetting noemt men PCM-bedrijf 
(PCM = Puls Code Modulatie). 

Aan de andere kant van de transmissielijn moet 
er een inrichting zijn, waarmee de hele zaak weer 
wordt omgekeerd: Het digitale signaal moet weer 
in een analoog signaal worden omgezet (digitaal- 
analoog-omzetter), dat men dan weer kan ver- 
sterken en door een luidspreker hoorbaar kan 
maken. 

Beide ontwikkeling, de toepassing van lichtgelei- 
ders en de digitalisering, vullen elkaar ideaal aan. 
De digitale gegevensoverdracht vereist enorm 
hoge transmissiesnelheden (bij videosignalen: 
216 miljoen informaties per seconde, afgekort 
216 Mbit/s), en daarvoor nu leent zich de lichtge- 
leider bij uitstek. 


Nu zou je terecht de vraag kunnen stellen, waar 
die digitalisering nu eigenlijk goed voor is. Want 
één ding is je wel al duidelijk geworden: De hoe- 
veelheid elektronika, die voor de omzetting van 
analoog in digitaal en van digitaal in analoog 
nodig is, is geweldig (en kost natuurlijk ook een 
flinke duit!). De meeste mensen zijn immers 
uiterst tevreden over hun huidige HiFi-installa- 
ties! Voordat we een antwoord op deze vraag 
zoeken, willen we ons eerst nog een beetje met 
de praktijk bezighouden en zelf een installatie 
voor de digitale muziekoverdracht bouwen. Onze 
PLL-schakelkring, waaraan dit hoofdstuk eigen- 
lijk gewijd is, zal daarbij uitstekend van pas 
komen. 


D 7.2 Muziek als frequentiegemoduleerde 
digitale signalen 
1 Meetwaarde : 7 V ẹ Als binairgetal : 111 
2 Meetwaarde : 3 V p Als binairgetal : 011 =m 
3 Meetwaarde : 2 V » Als binairgetal : 010 X 4000 
4 Meetwaarde : 5 V ẹ Als binairgetal : 101 
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Wij zullen bij de digitale overdracht van muziek 
en spraak niet de gecompliceerde PCM-techniek 
toepassen, maar een minder gecompliceerd en 
desondanks verfijnd procédé. Wij produceren 
een rechthoekfrequentie van ongeveer 120 kHz, 
t [ps] die we in het ritme van de muziek veranderen 
(frequentiemodulatie). Rechthoekige trillingen 

kunnen ook als digitale waarden worden 

3) (4) beschouwd, omdat ze voortdurend van “1“-waar- 
den in “0“-waarden veranderen en omgekeerd. 
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1.Meetwaarde 2. Meetwaarde 3. Meetwaarde 4. Meetwaarde EA 
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' Figuur 84: Digitalisering van een audiosignaal door modulatie 
, ys Afl van een rechthoekfrequentie: Boven de niet-gemoduleerde 
Figuur 83: Digitalisering van een audio-signaal (PCM- pro- draagfrequentie, onder het audiosignaal, in het midden de 
cédé): 1) Elke 20us wordt de hoogte van de amplitude gemeten. gemoduleerde rechthoekfrequentie. 


2) De vastgestelde analoge meetwaarde wordt in een digitale 
waarde (binair getal) omgezet. 3) De digitale waarde wordt 
even tijdelijk opgeslagen. 4) Na een parallel-serie- omzetting 


U 
staat de meetwaarde bit voor bit ter beschikking en kan dan bij- 
voorbeeld op een CD worden vastgelegd. Y a mM M Ed ea g S 
t 
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Figuur 85: Opbouw van schakeling 86 


Tussenwaarden zijn er niet. Figuur 84 laat boven 
de niet-gemoduleerde rechthoektrilling zien, in 
het midden is getoond, hoe de frequentie van de 
rechthoekige trilling in het ritme van de daaronder 
getekende laagfrequentie van de spraak of de 
muziek verandert. 

Voor de frequentiemodulatie gebruiken we een 
héél simpele astabiele multivibrator (schakeling 
86 links), waarvan de basisweerstanden R6 en 
R7 samen met de uitgang van de operationele 
versterker zijn verbonden. Omdat een span- 
ningswijziging aan het gemeenschappelijk punt 
van R6 en R7 een verandering van de frequentie 
voor de astabiele multivibrator tot gevolg heeft, 
wordt bij de insturing door de OPAMP met een 
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laagfrequente spanning een frequentiemodulatie 
gerealiseerd. De LED wordt in het ritme van deze 
gemoduleerde frequentie voortdurend in- en uit- 
geschakeld. dat zullen we echter niet kunnen 
zien, omdat ons oog de snelle wisseling niet kan 
bijhouden. 

Als we de ontvangstschakeling van figuur 86 
rechts bekijken, zien we, dat de fototransistor het 
waanzinnig snel flikkerende licht ontvangt en dat 
in spanningspulsen omzet, die door de pnp-tran- 
sistor worden versterkt en vervolgens naar de 
ingang IN van de PLL-schakelkring worden 
geleid. 

Wat gebeurt er, als de ingangsfrequentie aan de 
PLL voortdurend verandert? Het regelkring- 
mechanisme probeert de frequentie van de 
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interne spanningsgeregelde oscillator aan de fre- 
quentie van het ingangssignaal aan te passen, 
doordat aan de uitgang van de fase-comparator 
de uitgangsspanning in het ritme van de frequen- 
tieverandering verandert. 

Wat wij willen bereiken, levert de PLL: Frequen- 
tieveranderingen worden in spanningsverande- 
ringen omgezet. Omdat de frequentieveranderin- 
gen echter aan de zenderkant in het ritme van de 
muziek werden geproduceerd, levert de PLL ons 
met zijn uitgangsspanning een demodulatie van 
het frequentiegemoduleerde signaal. We nemen 
de uitgangsspanning af aan uitgang OUT en 
brengen haar via het laagdoorlaatfilter (C4 en 
R6) naar het versterkermoduul. 
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De opbouw van figuur 85 geeft geen problemen. 
We gaan als volgt te werk: 

1. De ingang van de zendschakeling wordt met 
de luidspreker- of diodebus van een radio of ver- 
sterker verbonden (zie aanwijzingen hoofdstuk 
2.10). 


2. Het lange stuk lichtgeleider wordt met behulp 
van de clips in de zenddiode LED3 en in de foto- 
transistor bevestigd. Vergeet niet het stukje 
zwarte slang en het afdekkapje aan te brengen! 

3. De batterijen worden aangesloten. De zend- 
diode brandt nu. We kunnen niet zien, dat de 


Figuur 86: Digitale overdracht van muziek met PLL-demodula- 
tie. Links de modulator met lichtzender, rechts de lichtontvan- 
ger met PLL-demodulator en de versterker. 


diode geen gelijkmatig licht uitstraalt, maar 
120.000 keer per seconde aan en uit gaat. 

4. P1 draaien we eerst helemaal naar rechts. Dan 
schakelen we de radio of de versterker in. 

Uit de luidspreker horen we nu de muziek van de 
radio of de versterker. 
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7.3 Optisch aftasten van bewegingen 
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Lichtgeleider zijn niet alleen geschikt voor het 
transport van informaties in de vorm van spraak 
en muziek. Ze kunnen ook gebruikt om de vast- 
stelling “lichtstraal onderbroken“ of “lichtstraal 
niet onderbroken“ aan een elektronische schake- 
ling door te geven, die deze gegevens dan verder 
kan verwerken. Lichtgeleiders worden daarom 
dan ook als optische sensoren toegepast. 


Figuur 87: Montage van de toerenteller 


In het volgende experiment gaan we op onze 
motor een onderbrekerschijf monteren. Met 
behulp van twee lichtgeleiders zullen we dan 
vaststellen, hoe snel deze schijf ronddraait. 

De volgende voorbereidingen moeten worden 
getroffen (figuur 87): 

a) We schroeven de onderbrekerschijf op de 
magneethouder. 

b) De magneethouder met de onderbrekerschijf 
steken we op de motoras. 

c) De twee lichtgeleiders klemmen we in een 
sleuf tussen het bovenste en het onderste deel 
van de lichtgeleider vast (niet te vast!). Het maakt 


niets uit, waar we het korte en het lange stuk licht- 
geleider inbouwen. 

d) De twee geleiderails steken we aan de bouw- 
plaat. 

e) De voet van de lichtgeleiderhouder steken we 
in geleiderail A. 

f) De motor met de onderbrekerschijf wordt met 
een elastiekje in de condensorhouder bevestigd 
en vervolgens zo in geleiderail B gestoken, dat de 
schijf met het gat vrij in de sleuf van de lichtgelei- 
derhouder kan draaien. 

g) De schakeling wordt overeenkomstig opbouw 
88 (schakeling 89) opgebouwd. 


Figuur 88: Opbouw van schakeling 89 


Uitvoering van het experiment: 

1. De zonnecel wordt op de motor aangesloten 
(zie hoofdstuk 9.1). Vervolgens richten we het 
licht van een schemerlamp op de zonnecel (zon- 
licht is natuurlijk ook geschikt!). 

De onderbrekerschijf moet nu gaan draaien - bij 
fellere verlichting sneller, bij gedempt licht lang- 
zamer. 

2. We sluiten de batterij aan. 

Uit de luidspreker klinkt nu een toon, die hoger 
wordt, naarmate de motor sneller draait, en lager, 
als de motor langzamer draait, totdat de motor 
uiteindelijk zo langzaam draait, dat uit de luid- 
spreker alleen nog maar een geknetter te horen 
is. Als de motor stopt, verstomt ook het geluid uit 
de luidspreker. 


De werkwijze van deze eenvoudige toerenteller 
is gemakkelijk te begrijpen. In schakeling 89 zien 
we links de rode zenddiode LEDS, die het ene 
stuk lichtgeleider (in opbouw 88 het bovenste 
stuk) van licht voorziet. Het tweede stuk lichtge- 
leider (in opbouw 88 het onderste stuk) gaat naar 
de fototransistor. Als de fototransistor via zijn 
lichtgeleider een korte lichtpuls ontvangt, wordt 
hij eveneens eventjes geleidend en geeft via con- 
densator C1 een puls aan het versterkermoduul 
AMP. Uit de luidspreker klinkt dan een knakge- 
luid. 


De optische aftasting vindt plaats in de lichtgelei- 


derhouder. Als de lichtweg in de sleuf van de 
lichtgeleiderhouder niet onderbroken, dan valt 
het uitgezonden licht op de ontvangst-lichtgelei- 
der, die dit licht naar de fototransistor brengt. Als 
de schijf de lichtweg echter onderbreekt, dan ont- 
vangt de ontvangst- 

lichtgeleider geen licht. We hebben hier een 
miniatuur “lichtpoort“ gemaakt. 


Ber | ee RE 


We stellen vast: Lichtgeleiders kunnen ook als 
sensoren (voelers) worden toegepast. Als men 
zéér dunne lichtgeleiders gebruikt, dan kunnen 
ook de fijnste contouren worden afgetast. Omdat 
lichtgeleiders uit materiaal bestaan, die de elek- 
trische stroom niet geleiden, zijn ze ongevoelig 
voor storingen (door elektrische en magnetische 
velden). 


Figuur 89: Akoestische toerenteller 
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7.4 Een toerenteller met optische 
voeler 
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We kunnen de opbouw van het laatste experi- 
ment uitbouwen tot een echte toerenteller met 
instrumentaanwijzing. Alle aanwijzingen over de 
aftastinrichting en de montage van de motor eve- 
nals over de uitvoering van het experiment kun- 
nen we in het vorige hoofdstuk nalezen. 


De totale opbouw voor de toerenteller is in figuur 
90 getoond, de schakeling staat in figuur 91. In 
vergelijking met schakeling 89 zien we alleen een 
wijziging aan de uitgang van de versterker AMP: 
De geproduceerde pulsen worden hier niet aan 
een luidspreker gegeven, maar via condensator 
C3, ontladingsweerstand R6 en diode D1 aan het 
meetinstrument, dat met een voorgeschakelde 
weerstand van 10k een maximale uitslag van 
1V heeft. Van de positieve en negatieve pulsen, 
die achter C3 optreden, kunnen alleen de posi- 
tieve pulsen de diode passeren en bij het instru- 


ment aankomen. Het instrument integreert door 
zijn mechanische traagheid deze losse pulsen tot 
een “vaste uitslag“. 


Figuur 90: Opbouw van schakeling 91 


Figuur 91: Toerenteller met instrumenten-indicatie 


Met een beetje handigheid kun je vaststellen, wat 
het werkelijke toerental is, dat het meetinstru- 
ment per schaaldeel aangeeft. Daartoe houden 
we het vrije uiteinde van de met de fototransistor 
verbonden lichtgeleider op enige afstand van 
een brandende gloeilamp. Met een beetje probe- 
ren vinden we een uiterst gunstige plek, waar de 
meter een heftige uitslag te zien geeft. Laten we 
hier even aannemen, die uitslag bedraagt 10 
schaaldelen. Deze uitslag komt dan overeen met 
100 pulsen per seconde (50 Hz wisselstroom van 
het lichtnet). Het is niet moeilijk, deze waarde in 
toeren per minuut om te rekenen: 100 pulsen per 
seconde komt overeen met 6000 toeren per 
minuut. Omdat wij een onderbrekerschijf met vier 
vleugels hebben, moeten we nog door vier delen. 
10 schaaldelen betekenen dus bij onze onder- 
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brekerschijf een toerental van 1500 toeren per 
minuut. Eén schaaldeel komt dus overeen met 
150 toeren per minuut. 


7.5 Een vreemdsoortige elektrische 
gitaar 
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Als je je met lichtgeleiders als sensoren bezig- 
houdt, kom je af en toe op de gekste ideeën. Wa- 
arom zou je een trillende gitaarsnaar niet optisch 
kunnen aftasten en de mechanische trillingen op 
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de wijze van de laatste twee experimenten in 
elektrische signalen omzetten? Het kan - hier 
hebben we een bouwvoorstel ook voor diegenen 
onder ons, die nog geen rock-ster met een geper- 
fectioneerde elektrische gitaar zijn geworden. 
Figuur 92 toont de opbouw van ons muziekinstru- 
ment (schakeling 93). De twee lichtgeleiders wor- 
den in de linker bovenhoek van de bouwplaat met 
plakband zo bevestigd, als de figuur laat zien. De 
twee vastgeplakte uiteinden moeten “elkaar aan- 
kijken“ (precies op elkaar zijn gericht), want uit 
het ene einde zal licht komen, dat weer in het an- 
dere uiteinde wordt ontvangen. Rond de 
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opbouwplaat doen we nu een stuk elastiek, dat 
precies tussen de twee uiteinden van de lichtge- 
leiders moeten komen te liggen. Het elastiek is 
onze gitaarsnaar, waarop we nu op een willeke- 
urige plaats een tokkel geven. Uit de luidspreker 
komt een toon, die aan de te gekke klank van een 
vervormde elektrische gitaar doet denken. We 
spannen het elastiek wat strakker (of we nemen 
een korter stuk elastiek), waarna we de proef her- 
halen. Zoals te verwachten was, wordt de toon 
hoger. 

Dat, wat normaal met magnetische opnemers 
wordt gedaan, hebben we hier met optische mid- 


Figuur 92: Opbouw van schakeling 93 
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delen gerealiseerd. De gitaarsnaar trilt dwars op 
de richting van de lichtstraal, zodat die met de fre- 
quentie van de trilling wordt onderbroken resp. 
weer door kan gaan. De veranderingen in de hel- 
derheid van de lichtstraal worden aan de fotot- 
ransistor doorgegeven, die deze veranderingen 
in spanningsveranderingen omzet, die op hun 
beurt door het versterkermoduul AMP worden 
versterkt en door de luidspreker weer in geluid 
worden omgezet. 


7.6 Streepjescode voor beginners 
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Wat doet de caissière aan de kassa van de su- 
permarkt eigenlijk, als ze met een potloodachtige 
stift over de goederen gaat e laat de computer de 
warencode lezen. De opto-elektronische ogen 
van de computer zitten verborgen in die stift, en 
het warennummer staat op een veldje op de ver- 
pakking in de vorm van een groot aantal zwarte 
streepjes - de zogenaamde barcode (Engels bar 
= balk). De opto-elektronische schakeling van de 
stift bestaat uit een minuscule reflectielichtpoort, 
waarvan de lichtstraal alleen wordt gereflecteerd, 
als die een heldere (witte) ondergrond raakt. Als 
je met de stift over de barcode gaat, dan krijgt de 
computer van de kassa pulsen, die hij in voor de 
mens begrijpelijke getallen kan omzetten. Als tot 
nog toe nog niet helemaal duidelijk is, hoe de “ref- 
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lectielichtpoort* functioneert, zul je het dadelijk in 
het volgende experiment vast en zeker begrijpen. 
Onze stift (die we van nu af aan met zijn gangbare 
benaming barcode-lezer zullen aanduiden) zet- 
ten we volgens figuur 94 in elkaar. De vrije uitein- 
den van de lichtgeleiders steken we in de zend- 
diode LED3 resp in de fototransistor - het maakt 
niet uit, welk uiteinde waarin wordt gestoken 
(opbouw 95, schakeling 96). De batterij sluiten 
we nu aan en de barcode-lezer zetten we opeen Figuur 95: Opbouw van schakeling 96 
stuk wit papier. Het meetinstrument zal een be- 

paalde uitslag geven. Nu komt het erop aan, de 

lichtgeleider-uiteinden van de barcode-lezer zo O @ 
ver naar binnen te schuiven of naar buiten te trek- 
ken, dat de grootstmogelijke uitslag van het me- 
etinstrument ontstaat. Als we de gunstigste posi- 
tie van de lichtgeleiders hebben gevonden, draa- 
ien we de schroeven van de barcode-lezer vast, 
opdat er niets meer kan verschuiven. 
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Figuur 96: Barcode-lezer met meetinstrument 
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Figuur 94: Montage van de barcode-pen 
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Als we nu langzaam met de barcode-lezer over 
de hier afgebeelde streepjescode van witte en 
zwarte vlakken gaan (figuur 97, zachtjes drukken 
en de stift rechtop houden!), zal de naald van het 
meetinstrument heen en weer gaan: een grote 
uitslag bij een wit vlak, een kleine uitslag bij een 
zwart vlak. 


Figuur 97: Barcode (streepjescode) voor beginners: Voorbeeld 
voor aftasting met onze zelfgebouwde barcode-lezer 


7.7 Het principe van de Compact Disc 
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De in hoofdstuk 7.1 beschreven mogelijkheid van 
de digitalisering van spraak en muziek heeft tot 
een ontwikkeling geleid, die de oude vertrouwde 
single en LP hooguit nog een plaatsje in het mu- 
seum zal overlaten. Die nieuwe, baanbrekende 


geluidsdrager is de Compact Disc (CD). Op zijn 
oppervlak bevinden zich geen groeven meer, 
maar allemaal putjes (Engels “pits“), en hij wordt 
ook niet meer mechanisch door een safier- of een 
diamantnaald afgetast, maar wrijvingloos door 
een lichtstraal (in de praktijk door een LASER- 
straal, zie daartoe hoofdstuk 8). 


Microscopisch vergroot oppervlak van een CD (foto: Philips) 


Dat biedt geweldige voordelen: Het vervelende 
krassen, ruisen en kraken van de plaat behoort 
tot het verleden, omdat de CD zelfs als hij con- 
stant wordt gespeeld, niet mechanisch wordt be- 
schadigd of versleten. Het oppervlak van deze 
nieuwe schijf is van een doorzichtige bescher- 
mingslaag voorzien, zodat ook een enigszins ru- 
we behandeling niet direct tot beschadigingen le- 
idt. Door de digitalisering is het bovendien moge- 
lijk, zowel extreem zachte muziekpassages al- 
sook de fortissimo-passages van een opera van 
Wagner realistisch en zonder storingen te horen 
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(de verhouding van de hardste tot de zachtste 
toon noemt men dynamiek. De dynamiek van 
een CD bereikt moeiteloos waarden tussen 
10.000 en 100.000, dat wil zeggen 80 tot 100 de- 
cibel - voor het begrip decibel: zie hoofdstuk 5.9). 
Om het principe van de CD te leren kennen, gebr- 
uiken we hier nog eens de opbouw van het vorige 
hoofdstuk. Als aftaster gebruiken we onze barco- 
de-lezer en als CD met de putjes … een klemveer 
met zijn gaatjes! Het principe, dat de lichtstraal bij 
een putje niet wordt gereflecteerd, kunnen we in- 
derdaad met onze middelen bestuderen. 

Met de barcode-lezer gaan we langzaam over 
een vrije klemveer. Op het metaaloppervlak van 
de veer wordt de lichtstraal gereflecteerd, waar- 
door we een uitslag van het meetinstrument zien. 
Als de lichtstraal echter een gat tegenkomt, dan 
wordt het licht niet gereflecteerd. De meteruitslag 
wordt duidelijk minder. Een klemveer kan dus als 
een stukje van een CD worden beschouwd! 


7.8 Barcode-lezer met optische indicatie 


X 2000 X 3000 X 4000 


Natuurlijk kunnen we met een barcode-lezer niet 
alleen een meetinstrument tot uitslag brengen, 
maar we kunnen de signalen van de barcode-le- 
zer ook optisch met een LED en - zoals we in het 
volgende hoofdstuk zullen zien - akoestisch 
weergeven. Voor het nu volgende experiment 
moeten we de barcode-lezer overeenkomstig de 
aanwijzingen van het vorige hoofdstuk in elkaar 
zetten. 


Figuur 98 toont de opbouw van de barcode-lezer 
met optische indicatie (schakeling 99). We slui- 
ten de batterij aan, waarna we de barcode-lezer 
eerst op een wit vel papier zetten (zachtjes aand- 
rukken en goed rechtop houden!). LED1 zou nu 
uit moeten zijn. Als zij tòch brandt, dan moeten 
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Figuur 98: Opbouw van schakeling 99 


Figuur 99: Barcode-lezer met LED-indicatie 
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we door voorzichtig in- en uitschuiven van de lich- 
tgeleiders dát punt vinden, waarbij LED1 uit is en 
niet knippert. Als we de barcode-lezer nu op een 
zwart vlak zetten, dan gaat de LED aan. We kun- 


| nen deze barcode-lezer over de in het vorige 
Nen’ hoofdstuk afgedrukte streepjescode halen en 
> daarbij zien, hoe de LED de aflezing van de stre- 


epjescode weergeeft. 
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Figuur 101: Morse-Barcode-lezer 


7.9 Een optische morse-automaat 
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De hierna beschreven methode voor het optisch 
opwekken van morsesignalen is voor zover wij 
weten nog niet in de vakliteratuur gepubliceerd. 
We mogen ons er dus op beroemen, hier een we- 
reldprimeur voor te stellen. We gebruiken de 
reeds bekende barcode-lezer (montage zie 
hoofdstuk 7.6) en opbouw 100 (schakeling 101). 
We zetten de barcode-lezer op een wit vel papier 
en sluiten de batterij aan. Nu mogen we geen ge- 
luid horen. Als we toch iets horen, moeten we de 
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twee lichtgeleiders voorzichtig in- en uitschuiven 
totdat we het punt hebben gevonden, waarbij 
niets meer te horen is. We doen dan nog de te- 
genproef en zetten de barcode-lezer op een 
zwarte ondergrond. Dan moeten we een luid ge- 
piep horen. 


Figuur 100: Opbouw van schakeling 101 


Ons apparaat is nu klaar voor morse-gebruik. De 
barcode-lezer halen we over de hier afgebeelde 
morse-streepjescode (figuur 102, zachtjes aan- 
drukken, goed rechtop houden). De als de witte 
en zwarte vlakken gecodeerde morsetekens 
worden nu automatisch uitgezonden. Met deze 
automaat kan een eenmaal gecodeerd morsebe- 
richt zo vaak men wil worden uitgezonden. 

In schakeling 101 zien we rechts de toongenera- 
tor met het versterkermoduul AMP. De toon 
wordt uitgeschakeld, als T2 gesperd is, omdat de 
germaniumdiode dan voor de positieve batterij- 
spanning in doorlaatrichting geschakeld is en zij 
de toongenerator door de positieve spanning aan 
zijn ingang E blokkeert. T2 wordt steeds gesperd, 
wanneer de fototransistor en T1 geleidend zijn, 
als er dus licht op de fototransistor valt (de licht- 
straal van de zenddiode LED3 wordt door de wit- 
te ondergrond gereflecteerd). In het omgekeerde 
geval (géén reflectie bij zwarte ondergrond) is T2 
geleidend, de diode ligt dan in de sperrichting en 
de toongenerator kan ongehinderd trillen. 


Figuur 102: Voorbeeld voor het produceren van morsesignalen 
met de barcode-lezer 
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7.10 Rood of groen - elektronisch 
kleuren herkennen 


X 3000 X 4000 


Misschien hebben we al eens vol verbazing ge- 
zien, hoe een robot willekeurig opgestelde rode 
en groene blokjes vastpakte en netjes op kleur 
gesorteerd ergens anders weer neerzette - bij- 
voorbeeld de groene rechts en de rode links. 
Onverklaarbare tovenarij? Helemaal niet! Met 
onze kennis kunnen we de zaak snel doorzien. 
Waardoor herkennen wij een kleur als rood? Om- 
dat het betreffende voorwerp alleen licht met de 
golflengte van rood licht reflecteert, terwijl het alle 
andere golflengten absorbeert (opslokt). 

In het volgende experiment zullen we eerst rood 
licht op een groen oppervlak richten en met onze 
fototransistor via een lichtgeleider onderzoeken, 
of licht wordt gereflecteerd. Aangezien een groen 
vlak alleen groen licht kan reflecteren, zal ons ro- 
de licht worden geabsorbeerd. De fototransistor 
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zal géén gereflecteerd licht kunnen ontvangen. 


Het zal voor de fototransistor lijken, alsof het - 


groene vlak zwart was. 

Vervolgens zullen we rood licht op een rood vlak 
laten schijnen. Wat zal er gebeuren? Het rode 
licht wordt natuurlijk door het rode vlak gereflec- 
teerd en door onze fototransistor worden opge- 
vangen. 

Hier gebruiken we opnieuw onze barcode-lezer 
van de vorige hoofdstukken (daar kunnen we na- 
lezen, hoe hij gemonteerd en ingesteld wordt) 
evenals opbouw 103 (schakeling 104). 

Voordat we het experiment beginnen moeten we 
zorgen voor een vel groen en een vel rood papier 
(enkele vierkante centimeters zijn voldoende, het 
papier mag niet glanzend zijn). Die stukjes plak- 
ken we bij voorkeur naast elkaar op een gewoon 
vel papier. 

Uitvoering van het experiment: 

1. De kamer, waarin we werken, moet een beetje 
verduisterd zijn. We sluiten de batterij aan. 

2. We zetten de barcode-lezer op het groene vlak 
en draaien P2 zo ver naar links, totdat alleen de 
groene LED4 brandt. Als dat niet lukt, moet de ka- 
mer nog meer verduisterd worden. 

3. De barcode-lezer zetten we nu op het rode 
vlak. Indien nodig draaien we P2 zo ver naar 
rechts terug, totdat de rode LED1 brandt. 

4. Nu kunnen we de barcode-lezer tussen de 
twee gekleurde vlakken heen en weer laten ga- 
an: Als hij op het groene vlak staat, dan brandt de 
groene LED, staat hij op het rode vlak, dan brandt 
de rode LED1. 


We stellen vast: Een rood vlak reflecteert rood 
licht. Een groen vlak absorbeert rood licht. Als 
een groen vlak uitsluitend met rood licht wordt be- 
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schenen, dan lijkt het een zwart vlak. 


EE TE TE TEL JE JE 1E TE 1E| D 


€— a en mn A mm B Dn A 
men An ya — — 


i Al lij lij lil li a EWE dal lal dal lá dal dal da ii 


Figuur 103: Opbouw van schakeling 104 


Figuur 104: Elektronische kleurherkenning 
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| ® = 7.11 Naderingsschakelaar met 
lichtgeleiders 
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Herinneren we ons nog de problemen, die bij de 
koppeling van lichtgeleiders optreden (fout in 
lengterichting; fout in dwarsrichting, hoekfout; zie 
hoofdstuk 5.7): Reeds kleine mechanische 
onnauwkeurigheden veroorzaken een verzwak- 
king of zelfs een onderbreking van de licht- 
stroom, waardoor een informatieoverdracht niet 
meer mogelijk is. In de praktijk wordt dit nadeel in 
een voordeel omgezet, doordat men met lichtge- 
leiders uiterst gevoelige naderingsschakelaars 


construeert. Als men het vrije uiteinde van een 
licht uitzendende lichtgeleider dichter bij het uit- 
einde van een ontvangst-lichtgeleider brengt, 
dan wordt de fototransistor bij een bepaalde af- 
stand tussen de twee lichtgeleideruiteinden rea- 
geren en het signaal “grensafstand overbrugd“ 
geven. We kunnen dit experiment met opbouw 
105 en opbouw 106 (schakeling 107) uitvoeren, 
doordat we bijvoorbeeld de vrije uiteinden van de 
lichtgeleiders in een sleuf van de barcode-lezer 


Figuur 105: Opbouw van schakeling 107 
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Figuur 106: Als hulpmiddel voor de optische naderingsschake- 
laar kan de lichtgeleider-houder worden gebruikt. De lichtgelei- 
ders kunnen dwars - als in figuur 105 - of schuin erin worden 
gestoken. 
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leiden en langzaam naar elkaar toe doen bewe- 
gen. Als LED1 gaat branden, is de grensafstand . 
overbrugd. 

Het is echter ook mogelijk de vrije uiteinden met 
de handen beet te pakken en ze op een vlakke 
ondergrond ten opzichten van elkaar te ver- 
schuiven (simulatie van de fout in dwarsrichting). 
In dit geval functioneert onze proefopstelling als 
een optische schakelaar. Dergelijke schakelaars 
worden daadwerkelijk in de praktijk toegepast 
(zie foto bij hoofdstuk 5.8). 


Figuur 107: Optische naderingsschakelaar 


Een variant van de naderingsschakelaar zien we 
in opbouw 108 en schakeling 109. Hier wordt het 
KOSMOS-netschakelapparaat X aangestuurd, 
zodat met de optische schakelaar 220V-lampen 
of andere netapparaten kunnen worden in- of uit- 
geschakeld. 
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Figuur 109: Optische naderingsschakelaar met relais (bijvoor- 
beeld het KOSMOS-netschakelapparaat X) 


Figuur 108: Opbouw van schakeling 109 
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7.12 Optisch ontstoken thyristor 


X 4000 


Thyristoren zijn halfgeleiders met vier lagen, die 
we met een npn- en een pnp-transistor kunnen 
namaken (zie experimenteerhandleiding bij X 
3000/4000, blz. 178 ev.). Onze thyristor kan door 
middel van een lichtgeleider op afstand worden 
ontstoken. Figuur 110 geeft de opbouw weer, fi- 
guur 111 de bijbehorende schakeling. 

Zender en fotothyristor worden op twee gesche- 
iden bouwplaten opgebouwd, opdat het experi- 
ment ook zo echt mogelijk is. De batterijen wor- 
den aangesloten. Als LED1 nu eventueel al 
brandt, moeten we de “reset“-toets Ta2 eventjes 
drukken. LED1 gaat dan uit. 

Om de thyristor tot ontsteking te brengen, hoeven 
we maar heel eventjes Tal in te drukken. Er 
wordt dan een minieme lichtpuls gegeven. LED1 
brandt en toont daarmee aan, dat de thyristor is 
ontstoken en nu geleidend is. Via Ta2 kan hij we- 
er worden geblokkeerd. 

In plaats van de serieschakeling R2 en LED1 
kunnen we het KOSMOS Netschakelapparaat X 
gebruiken. Met de optisch ontstoken thyristor 
kunnen we dan 220V-lampen of andere netappa- 
raten inschakelen. 
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Figuur 110: Opbouw van schakeling 111 


Figuur 111: Optisch ontstoken thyristor 
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7.13 Brandt het achterlicht? 
Controle door middel van lichtgeleiders 


X 2000 X 3000 X 4000 


In de automobielindustrie zullen in de toekomst 
steeds vaker lichtgeleiders worden toegepast. 
Met name ter controle van allerlei functies zijn ze 
uitermate geschikt. 

We bouwen een controleschakeling volgens fi- 
guur 112 (schakeling 113) op, waarmee door 
middel van een waarschuwingsgeluid wordt aan- 
gegeven, dat het achterlicht van de auto niet 
brandt. 


Figuur 113: Achterlichtcontrole met akoestisch signaal 


Uitvoering van het experiment: 

1. De batterij wordt aangesloten ( = achterlicht 
wordt ingeschakeld); LED3 brandt. 

2. Het doorbranden van het achterlicht resp. een 
storing aan de leiding simuleren we door de 
draadbrug X te verwijderen. 

Meteen klinkt een waarschuwingssignaal. 
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8. LASER-techniek 


Voordat we de vraag beantwoorden, wat een LA- 
SER eigenlijk is en waar dat vreemde woord van- 
daan komt, moeten we ons een beetje met twee 
belangrijke wetmatigheden voor optische lenzen 
bezighouden, want LASER en optika horen ge- 
woon onlosmakelijk bij elkaar. Bij onze LASER- 
simulatieproeven gaan we natuurlijk lenzen gebr- 
uiken en dan zal het een voordeel zijn, als we te- 
voren met enkele grondbegrippen hebben ken- 
nisgemaakt. 


8.1 Bepaling van de brandpuntsafstand 
van lenzen 


Als foto-liefhebbers bij elkaar zijn, dan ontspin- 
nen zich meestal vakgesprekken. Dan vallen ter- 
men als tele- en groothoekobjectieven, brand- 
puntsafstandsverkorting en - vergroting, fixfocus- 
instellingen en dergelijke. Blijkbaar speelt de 
brandpuntsafstand in de fotografie een doorslag- 
gevende rol - maar wat is dat eigenlijk: brand- 
puntsafstand? Naar buiten gekromde lenzen 
noemt men convex of convergerend. Er bestaan 
lenzen met één naar buiten gekromde en één 
vlakke kant, die heten dan planconvex. Ook zijn 
er lenzen, die aan beide kanten naar buiten gekr- 
omd zijn, die noemt men biconvex. 

Naar binnen gekromde lenzen noemt men con- 
caaf of divergerend. Ook hier onderscheiden we 
weer planconcave en biconcave lenzen. 
Convexe lenzen hebben de eigenschap, dat ze 
parallel invallende lichtstralen (zonnestralen kun- 
nen als parallel worden beschouwd) naar één ge- 
meenschappelijk punt worden gebogen. Dit punt 


heet brandpunt F (zie figuur 114). De afstand f 
tussen de lens en het brandpunt noemt men 
brandpuntsafstand. 
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Figuur 114: De afstand tussen het brandpunt F en de lens heet 
brandpuntsafstand 


De brandpuntsafstand van onze lenzen kunnen 
we het eenvoudigste bepalen, door ze als een 
brandglas te gebruiken. Op een zonnige dag 
houden we de opbouw van figuur 115 in de zon 
en verschuiven de lens zo, dat er een zo klein mo- 
gelijk lichtpuntje op het stuk karton ontstaat (pas 
op - het stuk karton kan vlam vatten - dit heet na- 
melijk niet voor niets brandglaseffect!). De af- 
stand tussen lens en stuk karton wordt gemeten 
en voilà, we hebben de brandpuntsafstand van 
de lens. Onze lenzen hebben een brandpuntsaf- 
stand van 6 cm. 

De opticiën gebruikt bij het maken van brillen me- 
estal het begrip lenssterkte, uitgedrukt in dioptrie. 
Dioptrie is de reciproke van de brandpuntsaf- 
stand in meters. 
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Figuur 115: Bepaling van de brandpuntsafstand van een lens 


De lenssterkte van onze lenzen bedraagt circa 17 
dioptrie. 
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We kunnen nog een ander experiment uitvoeren, 
door twee lenzen als een sandwich tegen elkaar 
te houden (vlakke kant tegen vlakke kant) en 
opnieuw de brandpuntsafstand te bepalen. Die 
zal dan 3 cm bedragen. Wanneer we daaruit de 
lenssterkte berekenen, verkrijgen we een waar- 
de van ongeveer 34 dioptrie. 

We stellen vast: De lenssterkte van twee dicht 
bij elkaar gehouden lenzen is gelijk aan de som 
van de afzonderlijke lenssterkten. 


8.2 De lenzenformule 


Nu gaan we lichtstralen bekijken, die niet parallel 
lopen, maar vanuit één punt uiteengaan. Teke- 
ning 116 toont links als voorwerp een boompje. 
Vanuit de top van dat boompje laten we eenvou- 
digheidshalve maar twee lichtstralen uitgaan. Die 
twee stralen komen aan de andere kant van de 
lens in één punt weer samen - opnieuw in de top 
van een boompje, dat nu echter als beeldonders- 
teboven staat. Een constructeur, die goede foto- 
camera’s wil maken, moet dus de lenzenformule 
kennen. Op de film van het fototoestel ontstaat al- 
leen dan een scherp beeld, als de brandpuntsaf- 
stand van de gebruikte lens, de afstand tussen 
lens en film en de afstand tussen lens en object 
(=boompje!) in een bepaalde verhouding tot el- 
kaar staan. 

In tekening 116 zijn de volgende afstanden aang- 
egeven: 

g is de afstand tussen lens en object (=boompje). 
Die afstand heet voorwerpsafstand. 


ne 


b is de afstand tussen lens en film (omdat we van 
een scherpe afbeelding van het boompje uit- 
gaan, zou je ook kunnen zeggen: tussen lens en 
beeld). Die afstand heet beeldafstand. 


Figuur 116: Verklaring bij de lenzenformule 
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f is de al uit het vorige hoofdstuk bekende brand- 
puntsafstand. 

Aan de hand van deze afstanden kunnen we de 
lenzenformule als volgt opstellen: 


Experiment ter controle van de lenzenformule: 

1. We bouwen een optische bank zoals in figuur 
117 weergegeven. Als “voorwerp* (object) is met 
name een brandende kaars geschikt gebleken, 
omdat die bijzonder goed op het “projectie- 
scherm“ wordt afgebeeld (als projectiescherm 
gebruiken we een van de diafragma's). 

2. De brandende kaars wordt bijvoorbeeld op een 
afstand van 15 cm van de lens opgesteld (de 
voorwerpsafstand g is dus 15 cm). 

3. Nu verschuiven we het projectiescherm (dia- 
fragma) zo lang, totdat we een scherp beeld van 
de kaarsvlam verkrijgen. 

4. De afstand tussen diafragma en lens meten we 
op. Darmee hebben we de beeldafstand b. 
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Figuur 117: Experiment bijde lenzenformule 


Onze meting zal als waarde van b 10 cm ge- 
ven.We kennen nu dus alle grootheden van de 
afbeeldingsvergelijking: f is 6 cm (bekend uit het 
vorige hoofdstuk), g is 15 cm (vrij gekozen) en b 
is 10 cm (werd opgemeten). We vullen de getal- 
len in formule F6 in: 


Reken het maar na. De natuurkunde liegt niet. 


8.3 Groter, kleiner, gelijk - 
de afbeeldingsmaatstaf 


De kaarsvlam uit het laatste hoofdstuk werd op 
het projectiescherm verkleind en ondersteboven 
afgebeeld. Dat het beeld ondersteboven staat is 
bij het fotograferen geen enkel probleem, want 
na het ontwikkelen draai je de foto gewoon om. 
Interessant echter is de grootteverhouding, die 
men afbeeldingsmaatstaf noemt. Terwijl de kop 
van een vlinder op een foto indien mogelijk groter 
moet zijn dan in werkelijkheid, heeft de fotograaf 
liever, dat de Eifeltoren iets kleiner dan de werke- 
lijke afmeting op de foto komt. 

De afbeeldingsmaatstaf (beeldgrootte : voor- 
werpsgrootte) kunnen we zonder ingewikkelde 
berekeningen voorspellen, als we de beeldaf- 
stand b door de voorwerpsafstand g delen: 


Voor ons experiment uit het laatste hoofdstuk be- 
rekenen we zo een afbeeldingsmaatstaf van 10 
cm : 15 cm = 0,667. Er vindt dus een verkleining 
plaats (wat we ook konden zien!). 


Afbeeldingsmaatstaf = Sn 


Wat moeten we doen, om de kaarsvlam vergroot 
op het projectiescherm te krijgen? Dat zullen we 
met het volgende experiment proberen te 
ontdekken. 


1. De brandende kaarsvlam stellen we op 10 cm 
van de lens op. 

2. We verschuiven het projectiescherm totdat we 
een scherp beeld van de kaarsvlam hebben. 

3. We meten de afstand tussen lens en projectie- 
scherm. 


We zullen voor de beeldafstand b deze keer een 
waarde van 15 cm en bovendien een vergroting 
van de kaarsvlam verkrijgen. De afbeeldingsver- 
gelijking komt met de getalswaarden van het 
laatste experiment ook uit (narekenen!). De afbe- 
eldingsmaatstaf bedraagt nu echter 15 cm : 10 
cm = 1,5. W hebben nu dus een vergroting met 
een factor van anderhalf. 

Omdat beginnende fotografen vaak de neiging 
hebben, ofwel van een te grote afstand te foto- 
graferen (tante Leen is dan op de foto ineens tot 
het formaat van een mier gekrompen) of van te 
dichtbij te fotograferen (oom Joop ziet er ineens 
zo wazig uit), geven we hier nog een afsluitende 
opmerking: De afstand van het voorwerp (object) 
tot het beeld (film) moet minstens vier keer de 
brandpuntsafstand bedragen. Voor onze lenzen 
met een brandpuntsafstand van f = 6 cm zou dat 
dus op 24 cm neerkomen. In dit speciale geval 
zouden beeldafstand en voorwerpsafstand elk 
12 cm zijn, de afbeeldingsmaatstaf zou dan dus 
1 :1 zijn. 
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8.4 Daar gaan we dan! De simulatie van 
een LASER-straal 


X 2000 X 3000 X 4000 


LASER is de afkorting van Laser Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation, in het 
Nederlands dus Lichtversterking door gesti- 
muleerde stralingsemissie. Laten we nog even 
wachten met de theorie van de LASER. Laten we 
ons in plaats daarvan eerst eens even met twee 
experimenten bezighouden, die ons een belang- 
rijke eigenschap van het LASER-licht duidelijk 
maken: LASER-stralen kunnen extreem sterk 
worden gebundeld. 

Voor de simulatie-experimenten gebruiken we de 
rode LED3, die de opmerkelijke eigenschap 
heeft, dat door haar bouwwijze met het gat het 
licht vrijwel direct uit het eigenlijke lichtproducer- 
ende halfgeleidermateriaal straalt. Daardoor is zij 
een vrijwel puntvormige lichtbron. Bij een “ge- 
wone“ LED wordt het opgewekte licht door het 
koepelvormige omhullende kunststof materiaal 
verspreid. De totale LED met haar doorsnede 
van ongeveer 5 mm werkt zodoende als stralend 
oppervlak. 


Volgens figuur 118 bouwen we een opstelling op, 
waarmee we de lichtstraal uit de LED3 kunnen 
bundelen. In een donkere kamer richten we dan 
ons “lichtkanon* op een wit vlak (zo wit mogelijke 
wand, plafond). Op de wand ontstaat een rood 
plekje, dat we door het schuiven met de lens zo 
scherp kunnen stellen, dat een duidelijke ring 
ontstaat (de ringvorm ontstaat door het rode 
kunststof materiaal “rond het gat“). Zelfs op af- 
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Figuur 118: Opstelling voor het opwekken van een “LASER“- 
straal 


standen van ettelijke meters kunnen we met de 
gebundelde lichtstraal (“LASER“-straal) nog een 
scherp lichtpunt produceren. 

Het is erg verhelderend, met een “gewone LED 
de tegenproef te doen. Het resultaat is meer dan 
bedroevend. 


We stellen vast: Als het lichtproducerende vlak 
klein genoeg is, kan men de lichtstraal sterkbun- 
delen. De intensiteit van de straling wordt dan in 
de dunne lichtstraal bijeengeperst, waardoor gro- 
te reikwijdten kunnen worden gerealiseerd. 


Opmerking: LED3 wordt bij dit experiment met 
een zéér grote stroom gevoed (kleine voorge- 
schakelde weerstand!). Daarom is het beter, de 
KOSMOS nettrafo X te gebruiken, om de proble- 
men van lege batterijen te vermijden. De installa- 
tie moet bovendien niet te lang achter elkaar in 
zijn geschakeld, omdat anders de LED door deze 
grote stroom te warm zou worden en zou kunnen 
doorbranden! 
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8.5 Geluidsoverdracht door 
een LASER-straal 


X 2000 X 3000 X 4000 


Een rode “LASER-punt* op de muur is misschien 
op den duur toch een beetje saai. Daarom gaan 
we een stap verder: We gaan de LASER-straal 
geluid mee op zijn weg geven, welk geluid door 
een fototransistor zal worden ontvangen. 

Voor het uitproberen stellen we schakeling 120 
voor, de opbouw wordt in de figuren 119 en 121 
weergegeven. Het versterkermoduul AMP is als 
astabiele multivibrator geschakeld, die uitslu- 
itend korte 350 mA sterke pulsen opwekt (voor- 
geschakelde weerstand van maar 100). LED3 
wordt daardoor slechts gedurende ongeveer 300 
us (!!) ingeschakeld en heeft dan ongeveer 6ms 
de tijd, om van de grote stroomstoot te herstellen 
(af te koelen!) De germaniumdiode is 
al naar gelang de polariteit van de uitgangsspan- 
ning in sper- of in doorlaatrichting geschakeld. In 
doorlaatrichting ontlaadt zij de condensator bu- 
itengewoon snel. In sperrichting duurt het ontla- 
den (via de geringe sperstroom van de diode) 
aanzienlijk langer. 

De truuk met de pulsen is duidelijk: Korte, maar 
zéér intensieve lichtflitsen hebben een grote reik- 
wijdte. Om de ontvanger (fototransistor) te bere- 
iken, hoeft men niet voortdurend een groot ver- 
mogen uit te stralen. Korte maar krachtige flitsen 
zijn voldoende. Dat werkt stroombesparend en 
vormt geen overbelasting voor de zenddiode. 
Opdat de zaak duidelijk gescheiden is, voorzien 
we zender- en ontvangergedeelte van eigen 


stroomvoorzieningen. Voor het zendergedeelte 
met zijn hoge stroompieken is de KOSMOS net- 
trafo X het meest geschikt. 


Figuur 119: Optische bank voor de geluidsoverdracht met licht 


Uitvoering van het experiment: 

1. Schakeling en lensopstelling opbouwen. De 
afstand tussen de zender en de ene lens en die 
tussen de antvanger en de andere lens moet 
ongeveer 7 cm bedragen. 
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2. Batterij aansluiten. LEDS lijkt gelijkmatig te 
branden. We weten echter, dat ze in werkelijkhe- 
id slechts lichtpulsen uitzendt.Als bewijs daar- 
voor moeten we nu een toon horen. 

3. De lenzen worden zo verschoven, dat de toon 
zo hard mogelijk klinkt. Ook kunnen we het licht- 
puntje bij de fototransistor bekijken. Het moet zo 
precies en zo scherp mogelijk in het gat van de fo- 
totransistor verschijnen. 

4. We onderbreken de straal door er een hand in 
te houden. Het geluid verstomt meteen. 

Wij hebben bij dit experiment met zéér eenvoudi- 
ge middelen een lichtpoortje gebouwd. We zullen 
later nog een geraffineerd puls-lichtpoortje, dat 
bij onderbreking van de straal een toon produ- 
ceert. 


Figuur 120: Geluidsoverdracht met een “LASER“-straal. Als de 
ontvanger (rechts) met een eigen batterij wordt gevoed, dan 
moeten R4 en de draadbrug tussen de klemveren 72 en 74 wor- 
den verwijderd. 
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Figuur 121: Opbouw van schakeling 120 (R4 en de met een 
onderbroken lijn getekende draadbrug: zie opmerking bij Figuur 
120) 


8.6 LASER-pulsen voor grotere afstan- 
den 


X 3000 X 4000 


Met de volgende opbouw van de figuren 122 en 
124 kunnen we ettelijke meters overbruggen. 
Daarbij gebruiken we afzonderlijke bouwplaten 
voor zender en ontvanger (schakeling 123). Als 
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Figuur 122: Optische bank met twee bouwplaten 
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stroombron voor de zender is de KOSMOS nett- 
rafo het meest geschikt. 

Uitvoering van het experiment: 

1. Zender opbouwen en nettrafo (evt. batterij) 
aansluiten. De zenddiode brandt. Zoals we we- 
ten, zendt zij lichtpulsen uit. 

2. We bouwen de ontvanger op en sluiten daar de 
batterij aan. 

3. We zetten zender en ontvanger vlak achter el- 
kaar op de grond. De zender richten we zo, dat 
zijn lichtstraal op de fototransistor van de 
ontvanger komt. We horen een toon. 

4. Nu schuiven we de ontvanger langzaam ver- 
der van de zender vandaan, waarbij het geluid 
niet mag verstommen. OP deze manier kunnen 
we de lichtstraal gemakkelijk met de ontvanger 
volgen. Wij konden met deze “lichtpoort“ gemak- 
kelijk een afstand van meer dan 10 meter over- 
bruggen. 

5. Als de straal over een zekere afstand goed is 
ingesteld, kunnen we de lichtstraal met de hand 
onderbreken. Meteen verstomt het geluid. 
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8.7 Is het glas nog vol? 
Optische aftasting 


X 3000 X 4000 


Water is doorzichtig. Je zou dan ook denken, dat 
onze pseudo-LASER zonder enig probleem 
dwars door een glas water heen gaat. Dat dat niet 
het geval is, zullen we aan de hand van een opti- 
sche vloeistofniveaumeter bestuderen. 

We gebruiken nogmaals de schakelingen en de 
opstellingen van het vorige hoofdstuk. Zender en 
ontvanger worden het beste op een paar boeken 
van dezelfde dikte gezet. In de straal zetten we 
een gewoon glas van doorzichtig glas (figuur 
125). 

Zolang het glas leeg is, zal de toon normaal hoor- 
baar zijn. Nu doen we langzaam water in het glas. 
Als de vloeistofspiegel de hoogte van de straal 
bereikt, verstomt het geluid plotseling. 

Verzwakt het water de lichtstraal zo sterk, dat er 
niets meer bij de ontvanger aankomt? Nee, de 
lichtstraal wordt door het water “uiteengebogen"“ 
(gedefocusseerd). De waterkolom in het glas 
werkt als een cilinderlens en de straal wordt een 
uit elkaar gaande bundel. Het kleine gedeelte van 
die uit elkaar gaande bundel, dat de fototransistor 


Figuur 125: Opstelling voor een optische vloeistofniveaumeter 


nog raakt, is niet toereikend, om de fototransistor 
te doen reageren. Eventueel moeten we proefon- 
dervindelijk de juiste positionering van het 
glas vaststellen. 


8.8 Lichtpoortje geeft alarm 


X 3000 X 4000 


In inbraakbeveiligingsinstallaties voor woningen 
en andere gebouwen wordt met goede reden ste- 
eds vaker gebruik gemaakt van lichtpoortjes. De 
nietsvermoedende inbreker onderbreekt de 
lichtstraal en meteen klinkt een alarmsignaal. Als 


Figuur 127: Alarminstallatie met gepulst licht 


we de werkwijze van de lichtpoortjes van de vori- 
ge proeven omkeren, hebben we een perfecte 
alarm installatie. 

Om het alarmsignaalgeluid te produceren maken 
we gebruik van de oscillator van de PLL-scha- 
kelkring. Ontvangerschakeling 127 laat zien, dat 
aan de ingang VCI een combinatie van een con- 
densator van 10 uF en een weerstand van 15kQ 
is aangesloten. Als de fototransistor het gepulste 


licht ontvangt, stuurt transistor T1 via de diode 
negatieve pulsen naar de transistor en houdt die 
daardoor ontladen.De oscillator is dan geblok- 
keerd, omdat aan de ingang VCI een negatieve 
spanning ligt (door de weerstand van 33 kQ in de 
min-leiding van de PLL wordt een spanningsver- 
val veroorzaakt, zodat de ingang VCI inderdaad 
negatiever dan de negatieve spanningsvoorzie- 
ning van de PLL kan worden). Als de pulsen niet 
worden ontvangen (lichtpoortje onderbroken) be- 
vindt zich de diode in sperrichting, waardoor de 


Figuur 126: Opbouw van schakeling 127 


condensator via de weerstand van 15 kQ wordt 
opgeladen. De spanning aan de ingang VCI 
stijgt, en de oscillator begint met een hoorbare 
frequentie te trillen. 

Uitvoering van het experiment: 

1. We bouwen de zender van figuur 124 (links) op 
en sluiten de spanningsbron aan (het beste ge- 
bruiken we daarvoor de KOSMOS nettrafo X). 

2. We bouwen de ontvanger van figuur 126 op en 
sluiten de batterij aan. We moeten nu meteen 
een toon horen. Kamer verduisteren! 
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3. We richten de zender zo op de ontvanger, dat 
het geluid verstomt. 

4. Vervolgens schuiven we de ontvanger lang- 
zaam verder van de ontvanger vandaan. We let- 
ten er daarbij wèl op, dat de straal zo lang wordt 
ontvangen, dat géén geluid wordt geproduceerd. 

5. N onderbreken we de lichtstraal. Meteen klinkt 
het alarmsignaal. 


8.9 Kleurentruuk 


Meesmuilend vertellen professoren hun eerste- 
jaarsstudenten natuurkunde de bak van de mu- 
ziekkapel uit een klein dorpje in Limburg: 
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Laat in de nacht komt de kapel terug van een fe- 
est in een naburig dorpje. De instrumenten wor- 
den voor het dorpshuis uitgeladen. Gelukkig is 
het daar goed verlicht, want de daags tevoren 
geñstalleerde natrium-straler zette het pleintje in 
een zee van licht. Maar als de dikke trom wordt 
uitgeladen, waarop het veelkleurige wapen van 
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de kapel staat, schrikken de muzikanten zich een 
hoedje. Blijkbaar heeft men zo laat in de nacht en 
na de nodige dorstlessende biertjes niet de 
mooie eigen trom, maar die van de kapel van het 
andere dorpje ingeladen, waarop een onooglijk 
geel wapen staat afgebeeld. Nou, dan maar weer 
terug! In het andere dorpje aangekomen, pakken 
ze de dikke trom uit en staan verstomd. In het ge- 
wone licht van de kwiklampen zien ze dat op de 
trom weer hun eigen veelkleurige wapen staat. 
Wat een afgang. Maar hoe zit dat nu met die ver- 
gissing? 


8.10 Kleuren en golflengten 


De meesten van ons hebben wel al eens een 
mooie regenboog gezien. We weten ook dat die 
prachtige kleuren door de splitsing (breking door 
de waterdruppeltjes in de lucht) van het ons wit 
toeschijnende zonlicht ontstaan. Elke kleur is een 
(elektromagnetische) golf met een bepaalde golf- 
lengte. een golflengte van bijvoorbeeld 680 nm 
(nm = nanometer, dat is het miljardste deel van 
een meter) wordt door het menselijk oog als rood 
ervaren. Een frequentie van 440 nm echter als 


Figuur 128: Golflengten en frequenties van het zichtbare spec- 
trum 
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blauw. Daartussen bevinden zich alle mogelijke 
schakeringen met oneindig veel verschillende 
golflengten. Ook het niet-zichtbare infrarode licht 
en het ultraviolette licht noemt men licht, 
ofschoon we die twee “kleuren” niet kan zien. 
Men zou ze dan ook beter “straling” kunnen no- 
emen (figuur 128). 

Als een lichtbron slechts één enkele golflengte 
uitzendt, dan kan een bestraald voorwerp ook al- 
leen maar deze golflengte reflecteren. Als het zo- 
als in onze anekdote over de muziekkapel een 
natriumlamp betreft, die uitsluitend geel licht uit 
straalt, dan zien we het veelkleurige wapen als 
helder geel op een donker gele ondergrond. 
Kwiklampen stralen een veelvoud van kleuren 
uit, gloeilampen en natuurlijk ook de zon stralen 
vrijwel alle kleuren uit. Het mysterie van de Lim- 
burgse muziekkapel heeft dus een héél eenvou- 
dige verklaring. 


8.11 Licht in banden 
Net als de mens kunnen ook elektronen veel of 
minder energie hebben. Maar als een elektron 


energie verliest, straalt het een fonon (warmte) of 
een foton (licht) uit. Wij zijn natuurlijk in de lichtu- 
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itstraling geñteresseerd. Hoe groter het energie- 
verlies, des te korter is ook de golflengte van het 
uitgezonden licht - dat zeiden we al in hoofdstuk 
4.14. Bij de ons bekende lichtbronnen (“lampen*) 
wordt door de elektrische stroom (lichtnet of bat- 
terij) voortdurend energie aangevoerd. De elek- 
tronen worden daardoor “aangeslagen“, d.w.z. 
op een hoger energieniveau gebracht. 


Als ze net zijn aangeslagen, “zien“ de elektronen 
een plaats op het lagere energieniveau en probe- 
ren, die plaats in te nemen. De tijd, die tussen het 
aanslaan en de terugkeer op het lagere energie- 
niveau verstrijkt, bedraagt gemiddeld een hon- 
derdmiljoenste seconde (10° sec). Dit is echter 
een statistische waarde, want elektronen zijn 
sterke individualisten. Soms duurt het wel tien 
keer zo lang, andere keren gaat het tien keer zo 
snel. Niemand kan precies voorspellen, wanneer 
een aangeslagen elektron het hogere energieni- 
veau weer verlaat en terugkeert naar het lagere 
energieniveau. Men kan alleen een statistisch 
gemiddelde meten. 

Nu zit de zaak zo: Zoals we weten bestaan er 
massa's elektronen en (daarin lijken ze een beet- 
je op de mensen) ze storen elkaar behoorlijk. Ook 
druk en temperatuur veranderen de energie van 
de afzonderlijke atomen. Daarom straalt zelfs 
een natriumlamp niet slechts één (gele), maar 
een hele reeks dicht bij elkaar gelegen golfleng- 
ten uit. Hier ontstaat een smalle gele lichtband. 
We spreken dan ook van de bandbreedte van het 
uitgezonden licht, waarmee we het golflengtege- 
bied D-f bij 50% van de intensiteit (zie figuur 
129). Bij de temperatuurstralers (zon, gloeilam- 
pen) is de lichtband zo breed, dat hij alle kleuren 
omvat (continue regenboogspektrum), bij de zo- 
genaamde spektraallampen (natriumlamp, kwik- 


lamp) treffen we één of meer eng begrensde 
lichtbanden aan. Figuur 130 toont de intensiteit 
van verschillende soorten stralingsbronnen in re- 
latie tot hun golflengte. 


Figuur 129: De bepaling van de bandbreedte van een lichtbron 
(zie tekst). 1 = LASER, 2 = spectraallamp 
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Figuur 130: Spectra van verschillende lichtbronnen. 1. = zon, 
2. = gloeilamp, 3. = spectraallamp 


Ook onze schijnbaar eenkleurige LEDs zenden 
in werkelijkheid niet slechts één enkele rode 
resp. groene kleur uit, maar een kleurenband. 
Met gecompliceerde spektraalmeetapparaten 
kan dit in de praktijk worden aangetoond. 


8.12 Van spektraalband naar spektraal- 
lijn 


Onderzoekers over de hele wereld waren aan- 
vankelijk puur wetenschappelijk in zuiver eenkle- 
urig (=monochromatisch) licht. De doorbraak da- 
artoe bracht de ontwikkeling van een stralings- 
bron met de naam LASER. Deze onconventione- 
le bron maakte een einde aan de voornaamste 
tekortkomingen van de traditionele produkten. 
De anders naar willekeur rondspringende elek- 
tronen werden in een keurig keurslijf geperst. 
Hun bewegingen werden gesynchroniseerd en 
de bandbreedte werd zo drastisch gereduceerd, 
dat men in vergelijking met de beste spektraal- 
lampen voor het eerst daadwerkelijk kon spreken 
van monochromatisch licht. 

Hoe was dat nu mogelijk? Eerst moesten de 
elektronen afleren, naar willekeur en ongecontro- 
leerd naar het lagere energieniveau terug te 
springen. Laten we de elektronen eens vergelij- 
ken met scholieren, die bij de zwemles de starts- 
prong moeten oefenen. Als de leraar niet rege- 
lend zou optreden, zouden de dappersten me- 
teen en de anderen even later aarzelend in het 
water springen. De tijd dat ze op de rand van het 
zwembad staan, is sterk verschillend. Maar bij de 
gerichte training gaat het er anders aan toe: De 
leerlingen springen in groepen van vier tegelijk 
van de rand in het water. De vrijgekomen plaat- 
sen worden meteen door de volgende vier leer- 
lingen ingenomen, die dan eveneens synchroon 
in het water springen. 
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Figuur 132b: Door een elektromagnetische golf (commando: 
“„start®) springt een aantal elektronen synchroon naar het 
lagere niveau en veroorzaakt daarbij een coherente lichtflits 
(LASER-licht). 


Figuur 131: Bij een gewone lichtbron wordt het licht door onge- 
controleerd, statistisch gespreid springen van de elektronen 
opgewekt. 


Opwekking van LASER-licht 


Op mijn 
commando! 


Figuur 132c: Door energietoevoer (pompen) worden de elektro- 


Figuur 132a: Nadat ze op een hoog energieniveau omhoog zijn 
nen weer op het hoge energieniveau gebracht. 


gepompt, wachten de elektronen op een initiëerende puls. 


Voor een voortdurende training zonder pauze 
moeten de volgende drie voorwaarden zijn ver- 
vuld: 

- een voldoende grote “verzamelruimte“ achter 
de startplaatsen voor wachtende leerlingen; 

- het synchroniserende startcommando; 

- een snelle terugkeer van de leerlingen in de 
“verzamelruimte*, 

Als we deze voorwaarden op de elektronen toe- 
passen, die licht moeten gaan produceren, bete- 
kent dat: 

- Zoek naar materialen, die aangeslagen niveaus 
hebben, waarin de elektronen veel langer dan de 
gebruikelijke honderdmiljoenste seconde blijven 
zitten. Er bestaat tegenwoordig een groot aantal 
van dergelijke “laseractieve* stoffen; 

- de aangeslagen elektronen worden door een 
aankomende elektromagnetische golf ertoe ge- 
bracht, over te springen. Omdat ze bij die sprong 
licht uitzenden, versterken ze de aankomende 
golf; 

- een voldoende groot vermogen voor het aan- 
slaan van de elektronen “pompt* de elektronen 
van het lagere weer naar het hogere niveau. 

De door de aankomende golf veroorzaakte (ge- 
stimuleerde) elektronensprong gaf de LASER 
zijn naam: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation (in goed Nederlands: 
Lichtversterking door gestimuleerde stralings- 
emissie). 


Het beschreven systeem heeft echter een aan- 
zienlijke bandbreedte van de straling. Het is dus 
nog geen LASER, maar een optische synchrone 
versterker, zoals hij voor de versterking van de in- 
tensiteit van lichtflitsen wordt gebruikt. Om de 
bandbreedte te versmallen is nòg een truuk no- 
dig: Men bouwt een resonantietrillingskring, zo- 


als die ook in de radio voor het afstemmen op een 
bepaalde golflengte uit het grote aanbod van de 
binnenkomende golflengte wordt gebruikt (“afs- 
temmen op een zender“). Terwijl de trillingskring 
van de radio uit de elektrische componenten 
spoel en condensator bestaat, werkt men in de 
optika met spiegels. Als de spiegels bijvoorbeeld 
een onderlinge afstand hebben, die met een ve- 
elvoud van de “golflengte rood“ overeenstemt, 
dan wordt alleen het licht van deze golflengte 
voortdurend tussen de spiegels heen en weer ge- 
reflecteerd. Andere golflengten lopen na een 
poosje dood. Als men laseractief materiaal tus- 
sen twee parallelle vlakke spiegels opstelt en van 
buitenaf pompenergie toevoert, dan is de LASER 
compleet: De pompenergie tilt de elektronen op 
het hogere niveau, waar ze “blijven wachten“. 
Een toevallig geproduceerde lichtgolf met de juis- 
te frequentie zet de elektronen tot de sprong aan; 
de golf wordt op de boven beschreven wijze vers- 
terkt. De resonator (de twee spiegels) reflecteert 
het licht meermaals door het actieve materiaal, 
waardoor het vermogen van de golf steeds stijgt. 
Tegelijkertijd zorgt hij door zijn resonantiefre- 
quentie voor een monochromatische straling. 
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Figuur 133: Schema van een LASER-diode 


Opdat het licht niet voortdurend nutteloos tussen 
de twee spiegels heen en weer blijft reflecteren, 
is één van de twee spiegels gedeeltelijk doorzich- 
tig (100%-spiegel), waardoor de lichtstraal naar 
buiten kan. 


8.13 Eigenschappen van LASER-licht 


Nadat we het principe van de werkingwijze van 
de LASER hebben leren kennen, gaan we zijn 
belangrijkste eigenschappen beschrijven: 
LASER-straling is monochromatisch. De kleur- 
zuiverheid van goede LASERs is miljoenen 
keren groter dan die van de beste spektraallam- 
pen. 

LASER-straling is coherent. Coherentie is de 
reeds beschreven synchronisatie van de elektro- 
nensprongen. Alleen door dit ordeningsprincipe 
zijn lange, uniforme golfreeksen mogelijk, die 
een onmisbare voorwaarde voor alle interfer- 
entiemeetapparaten zijn (voor interferentie: zie 
hoofdstuk 3). 

LASERs kunnen parallelle bundels produceren. 
Vanwege hun verhoudingsgewijs grote afmetin- 
gen zijn traditionele lichtbronnen niet in staat, ook 
maar enigszins parallelle bundels uit te zenden. 
In de LASER echter zijn alleen maar parallelle 
bundels mogelijk. Een schuin verlopende straal 
zou de resonator reeds na enkele reflecties aan 
de zijkant verlaten en niet verder worden ver- 
sterkt. 
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Het LASER-vermogen kan op een extreem klein 
oppervlak worden geconcentreerd. Speciaal 
bere kende optische inrichtingen bundelen het 
LASER-vermogen op een brandpunt met de 
doorsnede van de golflengte van het licht! 
Daardoor zijn onvoorstelbaar grote energiedicht- 
heden (=energie per oppervlak) mogelijk.Een 
LASER-straal kan daarom gebruikt worden voor 
het lassen, snijden, boren en harden van meta- 
len. 

LASERs kunnen extreem korte pulsen uitzen- 
den. Als de LASER niet in continubedrijf is, kun- 
nen gedurende uiterst korte perioden geweldig 
grote energiehoeveelheden worden afgegeven. 
In ons voorbeeld van de zwemles zou dit beteke- 
nen, dat alle in de verzamelruimte wachtende 
scholieren tegelijkertijd in het water springen. 
Daarna duurt het natuurlijk wat langer, voordat de 
verzamelruimte weer met leerlingen is gevuld. Bij 
de LASER werkt dat als volgt: Gedurende een 
relatief lange periode wordt energie in het actieve 
materiaal gepompt terwijl de resonantiewerking 
wordt vermeden, door de spiegels schuin te zet- 
ten. Als de spiegels weer in de resonantiepositie 
worden gebracht, ontsteekt de LASER. Met de 
krachtigste LASERs konden op deze wijze gedu- 
rende enkele miljardste seconden vermogens 
worden opgewekt, die met de volledige capaciteit 
van alle energiecentrales van de hele wereld 
overeenstemden. 

LASERs zijn hoogfrequent moduleerbaar. De 
frequentie, waarmee een puls-LASER zijn 
LASER-flitsen uitstraalt, is tot in het gigahertzbe- 
reik (10% Hz) op eenvoudige wijze beñvloeden. 
Dat is de voorwaarde voor de toepassing in de 
telecommunicatietechniek. 
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8.14 LED-licht en LASER-licht 


In de handel verkrijgbare LASERs kunnen als 
actief materiaal gassen (bijvoorbeeld helium- 
neon-LASER), vloeistoffen (bijvoorbeeld kleur- 
stof-LASER), vaste stoffen (robijn-LASER) of 
ook halfgeleiders (bijvoorbeeld LASER-diode) 
bevatten. Diode-LASERs lijken in velerlei opzicht 
op LEDs. Ze verschillen echter van de LEDs door 
hun resonator-inrichting en door hun vermogen, 
coherent licht uit te zen den. Vanwege de strenge 
veiligheidseisen, die aan LASERs worden 
gesteld, kunnen wij niet met “echte" LASERs 
experimenteren. Als per ongeluk een straal 
LASER-licht in het oog terecht komt, zou daar- 
door blijvend oogletsel kunnen worden veroor- 
zaakt. Bovendien hebben de tegenwoordig bij- 
voorbeeld in de CD-spelers gebruikte LASER- 
dioden een golflengte van ongeveer 800 nm, wat 
buiten het bereik van het zichtbare licht valt. We 
hebben in de hoofdstukken 8.4 tot en met 8.8 al 
gebruik gemaakt van de mogelijkheid, een LED- 
straal net als een LASER-straal tamelijk scherp 
te bundelen. We voegen nog de opmerking toe, 
dat de afmetingen van de pn-overgang bij diode- 
LASERs slechts ongeveer 1um x 5um (=0,001 
mm x 0,005 mm) bedragen, terwijl de door ons 
gebruikte LEDs een zijdelengte van het lichtende 
oppervlak hebben van niet minder dan 300 um 
(0,3 mm x 0,3 mm). Desondanks kunnen onze 
LEDs met het gat net als de diode-LASERs als 
puntvormige stralers worden beschouwd. Bij een 
diode-LASER moet de stralingskegel indien 
gewenst eveneens met een speciale optische 
inrichting in een parallelle bundel worden omge- 
vormd. 
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In het volgende hoofdstuk gaan we nog aanto- 
nen, dat onze LEDs tamelijk bevredigend mono- 
chromatisch (éénkleurig) licht uitstralen: De 
bandbreedte van het uitgestraalde licht bedraagt 
slechts ca. 30 nm en is daarmee slechts 150 keer 
zo groot als die van LASER-licht. 


8.15 We gaan licht splitsen 


Het traditionele instrument voor het splitsen van 
licht in zijn kleurenbestanddelen is het prisma. 
Figuur 134 geeft weer, wat er gebeurt, als wit licht 
door een prisma gaat: Omdat verschillende golf- 
lengten in verschillende mate worden gebroken, 
kunnen aan de andere kant van het prisma de 
afzonderlijke kleuren worden onderscheiden. We 
gaan ons daarvan zelf overtuigen door een expe- 
riment met de optische bank en een prisma. 

In een voorafgaande proef gaan we eerst onder- 
zoeken, of we het rode licht van LED3 in verdere 
bestanddelen kunnen ont binden. Het resultaat 
kan weliswaar op grond van de overwegingen uit 
het laatste hoofdstuk worden voorspeld, maar 
het daaropvolgende experiment met wit licht zal 
daardoor des te duidelijk de verschillen tonen. 
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Figuur 134: Ontleding van wit licht in zijn spectrale bestandde- 
len i 
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In de halfverduisterde kamer treffen we de vol- 
gende voorbereidingen: 

1. We zetten de optische bank zo op, als in figuur 
135 getoond is. De opstelling met de dubbele 
lens noemt men condensor. Hij produceert een 
parallelle lichtbundel. Er moet héél goed op de 
juiste positionering van de bolle vlakken van de 
lenzen worden gelet. 

2. We schuiven de condensor naar het spleetvor- 
mige diafragma toe. Daarbij wordt het geprojec- 
teerde lichtvlekje kleiner. De condensor wordt zo 
ingesteld, dat de lichtvlek duidelijk de spleet 
afdekt. 


Figuur 135: Experiment voor het aantonen van de eenkleurig- 
heid van het licht van een LED 
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3. We zetten een projectiescherm van wit kar- 
ton op een afstand van 10 tot 12 cm van de bui- 
tenste lens. Dat scherm richten we zo, dat een 
zéér, heldere projectie van de spleet ontstaat. 

4. Nu zetten we het projectiescherm een beetje 
schuin, zodat de breking van het licht duidelijker 
te zien is. 

We houden het prisma nu aan zijn steel vast en 
houden het met de spitse kant naar voren zo in de 
lichtstraal, dat het scherpe beeld van de spleet 
verdwijnt en er een rode streep op het projectie- 
scherm verschijnt. De juiste positie van het 
prisma in de straal moeten we eventueel proefon- 
dervindelijk vaststellen. 
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We stellen vast: Het experiment bewijst duide- 
lijk, dat het licht van een LED monochromatisch 
(éénkleurig) is. De reeds genoemde band- 
breedte van 30 nm kan door het menselijk oog 
niet worden waargenomen. 

Nu gaan we de tegenproef met licht doen, dat uit 
vele golflengten bestaat. 

Voorbereidingen: 

a) Als “witte“ lichtbron nemen we een zaklamp, 
waar we de reflector (spiegel) vanaf schroeven of 
vanaf trekken. Het meest geschikt voor ons doel 
zijn gewone bolle lampjes, zogenaamde “lens- 
lampjes“ zijn minder geschikt. 

b) De LED3 met haar houder wordt eruit geno- 
men en de zaklamp wordt zo op de tafel of even- 
tueel op een boek gelegd, dat de lichtstraal op 
de condensor is gericht. 

c) De condensor stellen we zo in, zoals dat in het 
laatste experiment werd beschreven. De afbeel- 
ding van de spleet op het scherm moet helder en 
wit zijn. 

Net als in de vorige proef houden we nu het 
prisma in de straal, waarbij we de juiste positie 
proefondervindelijk vaststellen. Al naar gelang 
de schuine positie van et projectiescherm zien 
we een smalle of een brede regenboog. 


We stellen vast: Het witte licht van de zaklamp 
bestaat uit een oneindige veelheid aan kleuren, 
die door de breking door het prisma zichtbaar 
worden gemaakt. 

Experimenteertip: We kunnen het prisma voor 
een witte muur in een straal zonlicht houden. 
Omdat ook de hete zon (temperatuurstraler!) een 
continue spektrum heeft, zien we op de muur een 
band met de kleuren van de regenboog. 
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9. Zonneégnergietechniek 


Ongeveer het tienduizendvoud van de energie 
van alle energiecentrales van de hele wereld 
wordt ons door de zon geleverd - voor niets! Jam- 
mer genoeg zijn we op het moment technisch nog 
niet zo ver, dat we deze energie op grote schaal 
nuttig zouden kunnen gebruiken. Misschien is 
daarvoor nog een oliecrisis nodig, zoals we die in 
1973-1974 hebben gekend, zodat de desbetref- 
fende ontwikkelingen behoorlijk op gang komen - 
noodsituaties hebben de mens tot op heden altijd 
verbazingwekkend inventief gemaakt. 

Zonnecellen, die het zonlicht direct in elektrische 
energie omzetten, hebben zich ondanks hun 
momentele ineffficiëntie reeds op vele gebieden 
een vaste plek verworven. Met name natuurlijk in 
de satelliettechniek (in het heelal zijn er namelijk 
geen stopcontacten), maar ook in berghutten, 
weekendhuisjes, boeien, elektrische hekken, 
radio-relaisstations op bergtoppen, in caravans 
etc. worden ze tegenwoordig reeds toegepast. 
Ondanks alle inspanningen is men er nog niet in 
geslaagd, het rendement van zonnecellen 
behoorlijk te laten stijgen. Momenteel bedraagt 
het rendement van de momenteel gebruikelijke 
siliciumcellen iets meer dan 10%. Onder rende- 
ment verstaat men de procentuele verhouding 
van het geproduceerde elektrische vermogen 
met het ontvangen stralingsvermogen. 
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Figuur 136: Zonnecellen worden hier gebruikt voor de energie- 
voorziening van een satelliet (Foto: Bild der Wissenschaft) 


Als we voor Midden-Europa eens aannemen, dat 
in de zomer ongeveer 800 Watt zonnestraling bij 
onbewolkte hemel op een vierkante meter aard- 
oppervlak vallen, dan zou je met een zonnecel- 
rendement van 10% dus 80 Watt door een 1 vier- 
kante meter grote zonnecelopstelling kunnen 
produceren. Als we het warme eten klaarmaken, 
heeft een kooktoestel voor het koken en braden 
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van vlees, aardappels en groente minstens een 
vermogen van 3000 Watt (3 kW) nodig. Volgens 
bovenstaande berekening zouden we voor die 
maaltijd dus een zonnecel-constructie van onge- 
veer 40 vierkante meter nodig hebben - voorop- 
gesteld, dat er geen wolkje voor de zon schuift, 
want dan moeten we het eten even uitstellen. Je 
zult zelf begrijpen, dat je dan op een regenach- 
tige of winterse dag waarschijnlijk koud zult moe- 
ten eten. 


Figuur 137: “Solarfarm* voor de energievoorziening van het 
eiland Pellworm (Foto: Bild der Wissenschaft) 


Er bestaan momenteel diverse voorstellen voor 
de oplossing van het probleem, de directe pro- 
ductie van elektrische stroom uit zonlicht econo- 
misch attractiever te maken. Enerzijds wordt 
ijverig met nieuwe halfgeleidermaterialen geëx- 
perimenteerd, om het rendement te verhogen. 
Naar men zegt zijn constructies met gallium- 
arsenide met een rendement van ongeveer 26 


veelbelovend, als het tenminste lukt, hun prijs te 
verlagen. Anderzijds zijn er veel ontwikkelings- 
projecten voor de overbrugging van zonlicht-loze 
tijden, met andere woorden voor de opslag van 
de geproduceerde energie. Traditionele batte- 
rijen en accu's zijn voor een grootschalig gebruik 
te duur, te zwaar en te onderhoudsintensief. Of 
het voorstel, in gebieden waar de zon veel schijnt 
(bijvoorbeeld in de Sahara) water met de door 
zonnecellen opgewekte stroom op grote schaal 
in waterstof en zuurstof te splitsen (elektrolyse), 
ooit realiteit zal worden, valt nog niet te voorzien. 
Heet voorstel op zich klinkt niet zo gek: Waterstof 
kun je makkelijk transporteren, het verbrandt met 
een zéér hete vlam, en vormt geen belasting voor 
het milieu, omdat bij de verbranding gewoon … 
water ontstaat! 

Zonnecellen zijn halfgeleiders, waarvan de pn- 
sperlaag héél dicht onder het oppervlak ligt. Als 
die cellen door licht worden beschenen, worden 
door de energietoevoer elektronen en gaten vrij- 
gemaakt. De elektronen gaan naar de n-laag, de 
gaten vallen in de p-laag, zodat er tussen n- en p- 
laag een elektrische spanning ontstaat - de zon- 
necelspanning 


9.1 Een nuttige inrichting: 
Door zonneénergie aangedreven ventila- 
tor 


X 2000 X 3000 X 4000 


De zonnecel voorzien we eerst van aansluit- 
draadjes. Als er aan een van haar schroefaan- 
sluitingen aan de achterkant nog een metalen 
lipje zit, schroeven we dat er eerst nog vanaf. 
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Daarna schroeven we ook de tweede moer er 
vanaf. Dan steken we de twee draadogen van de 
verbindingsdraadjes erop vastgeschroefd met de 
moeren. 

Vervolgens steken we de geleiderail B aan de zij- 
kant van de bouwplaat, zoals dat al in figuur 20 is 
getoond. Vervolgens verbinden we op de manier 
van figuur 138 de ventilatorschijf met de as van 
de motor. Tot slot steken we de motor in de gelei- 
derail. De zonnecel leggen we plat op de bouw- 


Figuur 138: Montage van de zonne-ventilator 
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plaat en maken met twee klemveren de verbin- 
ding tussen motor en zonnecel. 

Nu laten we fel zonlicht op de zonnecel vallen (in 
plaats van de zon voldoet ook een schemerlamp 
als lichtbron). Afhankelijk van de bestralings- 
sterkte gaat de ventilator sneller of langzamer 
draaien, waardoor we een aangenaam briesje 
verkrijgen. Door de motoraansluitingen om te 
wisselen, kunnen we de draairichting veran- 
deren. 


9.2 Een batterij voor de basis 


X 2000 X 3000 X 4000 
De zonnecel moet de basisspanning voor een 
transistor gaan leveren. Daarbij ontstaan proble- 
men, omdat we voor een silicium-transistor onge- 
veer 0,7 V nodig hebben, om de drempelspan- 


ning te overwinnen. Een zonnecel echter levert in 


Figuur 140: Akoestische lichtdetector met zonnecel 
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Figuur 139: Opbouw van schakeling 140 


het allergunstigste geval 0,6 V. In het linker 
gedeelte van schakeling 140 zien we, dat we 
daarvoor een truuk toepassen: Een deel van de 
basisspanning laten we door de zonnecel leve- 
ren, het ontbrekende gedeelte nemen we van 
potentiometer P1 af. Onze schakeling reageert 
op invallend licht door luid te piepen. Dit gepiep 
wordt door de astabiele multivibrator met het ver- 
sterkermoduul AMP geproduceerd. 

De “zondetector“ bouwen we volgens figuur 139 
op. De zonnecel schermen we met een stuk kar- 
ton af van het licht. P1 draaien we helemaal naar 
rechts en we sluiten de spanningsbron aan. P1 
draaien we nu weer zo ver naar links, dat nét nog 


géén toon te horen is. Nu stellen we de zonnecel 
bloot aan het licht: Meteen begint de luidspreker 
te krijsen. Als we onze hand boven de zonnecel 
houden, verstomt de luidspreker weer. 


9.3 Welke nullastspanning levert 
de zonnecel? 


X 4000 


Als nullastspanning duidt men die spanning van 
een zonnecel aan, die je daaraan kan meten, als 
je er geen stroom van afneemt. Bij het meten 
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Figuur 141: Opbouw van schakeling 142 


moet dus zo min mogelijk stroom in het meetin- 
strument vloeien. Dat betekent dus dat het meet- 
instrument een zo groot mogelijke ingangsweer- 
stand moet hebben. 

Denken we nog eens aan de eigenschappen van 
de impedantie-omzetter met operationele ver- 
sterker (zie experimenteerhandleiding X 3000/ 
4000, blz. 137, figuur 249). We bouwen een 
meetschakeling volgens figuur 141 op (schake- 
ling 142). De massa wordt hier door twee 10k0- 
weerstanden gevormd. De zonnecel sluiten we 
aan de niet-inverterende ingang van de OPAMP 
een aan de massa aan. R1 en R2 zijn zo geko- 
zen, dat 1 schaaldeel overeenkomt met 0,1 V. De 


Figuur 142: Meting van de nullastspanning van een zonnecel 


Figuur 143: De afhankelijkheid van de nullastspanning van een 
zonnecel van de belichtingssterkte 
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volledige uitslag van het meetinstrument geeft 
dus 1 V aan. 


Als we nu een schemerlamp langzaam dichter bij 
de zonnecel brengen, zuilen we zien, dat de nul- 
lastspanning aanvankelijk snel stijgt, dan echter 
ondanks grotere helderheid niet hoger komt dan 
0,4 … 0,6 V. Figuur 143 geeft deze eigenschap- 
pen in een grafiek aanschouwelijk weer. 


9.4 Het opnemen van karakteristieken: 
Welke stroom bij welke spanning? 


X 4000 


Een zonnecel, waarvan geen stroom wordt afge- 
nomen, is in de praktijk niet bepaald nuttig. Daar- 
om gaan we vaststellen, hoe de zonnecelspan- 
ning verandert, als er verschillende stroomwaar- 
den van worden afgenomen. Dit doen we door na 
elkaar weerstanden van 1000 en ongeveer 40 
op de zonnecel aan te sluiten en vervolgens de 
respectieve stroom- en spanningswaarden te 
meten. Omdat de zonnecel bij het vloeien van 
een stroom wordt belast, noemt men de aange- 
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sloten weerstanden belastingsweerstanden. In 
de opbouw en de schakeling zijn deze weerstand 
met Rr, aangeduid. 

Voor de stroommeting zijn in de zonnecelkring de 
weerstanden 1 en R2 opgenomen. Hun totale 
weerstandswaarde is 0,88Q (schakeling 145). 
Het spanningsverval over deze 0,880 wordt nu 
gemeten. Volgens de Wet van Ohm is dit verval 
proportioneel met de stroom door de beide weer- 
standen. R3, R4 en R5 zijn zo gekozen, dat bij de 
voltmeting elk schaaldeel ongeveer met 22 mV 
en bij de stroommeting elk schaaldeel ongeveer 
met 0,5mA overeenkomt. Daarmee is gewaar- 
borgd, dat de schaalverdeling van het instrument 
bij middelmatige helderheid voldoende wordt 
benut. Verder interesseert ons natuurlijk ook het 
verloop van stroom en spanning, dat we in een 
grafiek optekenen (kwalitatieve grafiek). 

We bouwen de schakeling van figuur 144 op. 
Sluiten de stroomvoorziening aan (nieuwe batte- 
rijen of KOSMOS nettrafo X). Er wordt géén be- 
lastingsweerstand RÄFÜL aangebracht. De 
Control-schakelaar draaien we helemaal naar 
rechts (als het instrument een beetje naar de 
negatieve waarden uitslaat, is dat niet erg). Nu 
stralen we zoveel licht op de zonnecel, dat het 
instrument 8 schaaldelen aangeeft (dat is al ons 
eerste meetpunt: 8 schaaldelen bij een stroom 
van 0). 


Uitvoering van de metingen: 

1. Voor RL nemen we eerst een weerstand van 
1000. De Control-schakelaar laten we rechts 
staan (spanningsmeting). We lezen het meetin- 
strument af en noteren de spanningswaarde (vol- 
tage). Nu draaien we de Control-schakelaar naar 
links (stroommeting), lezen de waarde af en note- 
ren de stroomwaarde. 
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Figuur 144: Opbouw van schakeling 145 
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2. Parallel met de 1000-weerstand schakelen we 
nu een 1500-weerstand. DE Control-schakelaar 
wordt in de rechter positie gezet (spanningsme- 
ting) enz. (metingen uitvoeren zoals aangegeven 
in punt 1). 

3. We schakelen ook nog een 390- en een 470- 
weerstand parallel met de twee reeds geplaatste 
weerstanden. WE voeren de metingen uit en 
noteren de resultaten. 

4. Er worden nog eens twee 4700-weerstanden 
parallel geschakeld. Metingen uitvoeren. 

5. We plaatsen er nog een 120-weerstand bij. 
Trekken draadbrug X eruiten vervangen die door 
een weerstand van 100. Metingen uitvoeren. 

6. We vervangen de 100-weerstand weer door 
de draadbrug. Metingen uitvoeren. 

7. We schakelen de weerstand van 100 parallel 
met de al parallelgeschakelde 7 weerstanden. 
Metingen uitvoeren. 

Aanwijzingen: Rekenwonders kunnen natuurlijk 
steeds de parallelgeschakelde weerstanden 
omrekenen in hun gezamenlijke totale weer- 
standswaarde. De gemeten spanningswaarden 
kunnen we dan door de bijbehorende totale 
weerstand delen. Zo verkrijgen we de bijbeho- 
rende stroomwaarden direct in milliampère. Dat 
heeft ten opzichte van de meting zelfs het voor- 
deel, dat de berekeningsmethode nauwkeuriger 
is. Met name bij de lagere belastingsweerstan- 
den veroorzaakt de meetweerstand R1/R2 = 
0,88 Q een niet onbelangrijke fout. 

We hebben nu in totaal 8 waardeparen (het waar- 
depaar 8 schaaldelen en 0 Ampère meegeteld). 
Deze waarden tekenen we in de lege grafiek 146 
in. We zullen dan een kromme zien, die op die 
van figuur 147 lijkt. 
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Figuur 146: Grafiek voor het intekenen van de zelf gemeten 
meetwaarden 
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Figuur 147: Afhankelijkheid van de zonnecel-spanning van de 
afgenomen stroom 


We zien, dat de spanning van zonnecellen bij de 
afname van stroom aanmerkelijk daalt. Het opti- 
male werkpunt van een zonnecel ligt daar, waar 
het produkt van stroom en spanning het grootst 
is. Dat is steeds dan het geval, als de inwendige 
weerstand van de zonnecel en belastingsweer- 
stand even groot zijn. Helaas is de inwendige 
weerstand van zonnecellen niet constant. Hij 
neemt met toenemende belichtingssterkte af, 
zodat de juiste aanpassing van de belastings- 
weerstand voor alle gebruiksomstandigheden 
afzonderlijk moet worden vastgesteld, bijvoor- 
beeld d.m.v. het opnemen van een karakteristiek. 


10. Sensor-techniek 


We moeten daarin héél duidelijk zijn: Robots in 
mensengedaante zullen voorlopig nog wel 
science-fiction-figuren blijven. De moderne indu- 
strieel gebruikte robots zijn zielloze, computerge- 
stuurde machines, die door experts dan ook tref- 
fend als “hanteringssystemen“ (Engels: manipu- 
lators) worden aangeduid. Deze machines heb- 
ben noch gevoel, noch intelligentie in de eigen- 
lijke zin van het woord hebben. Hun “intelligentie” 
beperkt zich tot het vermogen, met voelers (sen- 
soren) informatie over hun omgeving op te 
nemen, die dan aan de computer wordt doorge- 
geven, die wederom nieuwe stuurcommando's 
geeft. Een héél eenvoudig voorbeeld ter illustra- 
tie: 

Een computerprogramma schrijft de robot een 
beweging van links naar rechts voor. Per ongeluk 
heeft iemand een kist in de bewegingskring van 
de robotarm laten staan. Als de robot deze kist 
niet “ziet“ zal zijn arm tegen de kist botsen, waar- 


door de arm beschadigd kan worden en de kist op 
de grond kan vallen. “Intelligente” oplossing van 
het probleem zou zijn, als de robotarm bijvoorbe- 
eld met een eenvoudig optisch systeem als voe- 
ler (sensor) zou zijn uitgerust, die de hindernis 
zou onderkennen en die bevinding aan de com- 
puter zou doorgeven. Al naar gelang de opbouw 
van het programma zou de computer de robot nu 
laten stoppen of hem een andere beweging com- 
manderen. 


Moderne industrie-robot voor het lijmen en afdichten van deu- 
ren van vrachtauto’s 


Sensoren zijn dus eigenlijk de zintuigen van de 
robot en de computer vormt zijn hersenen. We 
mogen daarbij echter niet vergeten, dat de tech- 
nische systemen vergeleken met de gecompli- 
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ceerde, uiterst gespecialiseerde organen van de 
mens in ieder geval volgens de huidige stand van 
de techniek lomp zijn en uiterst magere presta- 
ties leveren. Desondanks leveren robots in vele 
industriële bedrijven ook nu al uitstekende dien- 
sten. Als robots bij de productie worden gebruikt, 
spreekt men van CAM (Computer Aided Manu- 
facturing = productie met behulp van de compu- 
ter). Robots worden daar voor las-, lak-, pers-, 
montage- en ontbraamwerkzaamheden, voor de 
toevoer van onderdelen en nog veel meer inge- 
zet. Met name in de automobielindustrie werken 
ze al met veel succes. Het belangrijkste argu- 
ment vóór de toepassing van robots is overigens 
niet altijd de besparing van arbeidsplaatsen, 
maar de gelijkmatig hoge kwaliteit van de gepro- 
duceerde goederen. 

Hierna zullen we magnetische, optische en ther- 
mische sensoren leren kennen en hun toepas- 
singsmogelijkheden in een aantal experimenten 
bestuderen. 


10.1 Mr. Hall doet een ontdekking 


De Amerikaanse natuurkundige Edwin Herbert 
Hall deed in 1879 een baanbrekende ontdekking. 
Hij nam een metalen plaat, bevestigde aan de uit- 
einden daarvan aansluitkabels en stuurde een 
stroom door de plaat (figuur 148). Hij stelde zich 
daarbij voor, dat de elektronen zich door de plaat 
langs parallelle banen zouden verplaatsen, zoals 
dat met de onderbroken lijnen in de tekening is 
aangegeven. Vervolgens bevestigde Hall een 
sterke magneet boven de plaat en soldeerde aan 
de twee andere zijden ook nog kabels, die hij op 
een meetinstrument aansloot (figuur 149). Wat 
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Figuur 148: Hall-element: Zonder beñvloeding door een 
magnetisch veld stromen de elektronen in parallelle banen 


de natuurkundige Hall zich theoretisch had voor- 
gesteld, gebeurde ook inderdaad: Een magne- 
tisch veld oefent zoals we weten op bewegende 
elektronen een kracht uit, die loodrecht op de 
bewegingsrichting staat. De elektronen moesten 
dus door de magnetische kracht naar één rand 
worden gestuurd. Daardoor zou een elektronen- 
opeenhoping aan de ene en een elektronenver- 
arming aan de andere kant moeten ontstaan. Het 
verschil nu tussen een elektronenopeenhoping 
en een elektronenverarming is niets anders dan 
een elektrische spanning! Hall kon inderdaad 
een minieme, doch meetbare spanning tussen 
de ene en de andere kant van de plaat vaststel- 
len. Naar hem werd dan ook deze spanning later 
Hall-spanning genoemd. Opstelling, die een der- 
gelijke spanning opwekken, noemt men dan ook 
Hall-elementen. 

Gewone metalen platen zijn in de praktijk niet 
bruikbaar, omdat de Hall-spanning daarin te 
gering is. Voor de grootte van de Hall-spanning 
werd de volgende formule gevonden: 
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Figuur 149: Hall-element: Onder invloed van een magnetisch 
veld worden de elektronen naar één kant gestuwd; daardoor 
ontstaat aan de zijkanten een elektrische spanning. 
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daarin is: 

Uy de Hall-spanning, Ry een constante, de zgn. 
Hall-constante, | de stroom, B de inductie (sterkte 
van het magneetveld), en d de plaatdikte. 

De Hall-constante is groter, naarmate de elektro- 
nen vrijer en sneller in een stof kunnen bewegen. 
Daarom zijn halfgeleiders bij uitstek geschikt als 
Hall-elementen, temeer daar zij ook nog in 
extreem dunne laagjes (dikte tussen 0,4 en 
100u4m) kunnen worden geproduceerd. 

Het Hall-element van onze experimenteerdoos is 
een complete geñtegreerde schakeling (IC), die 
het eigenlijke Hall-element en bovendien een 
spanningsstabilisator, versterker en een stroom- 
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regeling op een minuscuul chipje verenigt (figuur 
150). De bedrijfsspanning moet méér dan 9V 
bedragen, zodat we in alle schakelingen uitge- 
gaan zijn van twee 9V-batterijen resp. van twee 
KOSMOS nettrafo’s X (of van een nettrafo en een 
batterij). 
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Figuur 150: Het door ons gebruikte Hall-element is samen met 
een spanningsregelaar, stroomregelaar en versterker in een 
geñtegreerde schakeling ondergebracht 


Als er geen magneetveld op inwerkt levert onze 
Hall-IC aan zijn uitgang vrij precies 6V. De span- 
ning stijgt, als men een noordpool dichterbij het 
Hall-IC brengt, ze daalt echter, als we dat met 
een zuidpool doen. Dit zullen we dadelijk experi- 
menteel bevestigd zien. 


10.2 Elektronische magneetpoolbepa- 
ling 
X 2000 


X 3000 X 4000 


We moeten toegeven, dat de beide uiteinden van 
een staafmagneet volkomen gelijk uitzien. 
Desondanks verschillen ze sterk van elkaar. We 
weten immers, dat het ene einde een noordpool 
en het andere einde een zuidpool is. maar wat is 
wat? 

Het volgende experiment geeft meteen het juiste 
antwoord. We bouwen schakeling 152 volgens 
opbouw 151 op. We sluiten de twee batterijen 
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Figuur 151: Opbouw van schakeling 153 
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Figuur 152: Aantonen van een magnetische veld door middel 
van een LED als indicatie 


aan, en stellen P1 zo in, dat de LED nog maar 
héél zwak gloeit. Eén uiteinde van de staafma- 
gneet brengen we van bovenaf dichter bij het 
Hall-1C. Als de LED helemaal uitgaat, dan is het 
onderste uiteinde van de magneet een zuidpool, 
begint ze echter fel te branden, dan is het een 
noordpool. Voor de volgende experimenten moe- 
ten we de noordpool van de magneet met een 
viltstift markeren. 


10.3 Luxe magneetpool-indicator 


X 2000 X 3000 X 4000 


De magneetpool-indicator van schakeling 154 
(opbouw 153) is met een indicatie met twee LEDs 
uitgerust. Potentiometer P1 stellen we zo in, dat 
beide LEDs even fel branden. Nu zetten we de 
staafmagneet op het Hall-IC. Als de zuidpool 
aan de onderkant staat, gaat LED2 uit, bevindt 
zich de noordpool beneden, dan gaat LED1 uit. 


10.4 Hoe sterk is het magneetveld? 


X 2000 X 3000 X 4000 


Schakeling 158 is een apparaat, waarmee de 
kracht van een magneetveld (preciezer gezegd: 
de magnetische inductie) kan worden gemeten. 
De verandering van de uitgangsspanning van het 
Hall-IC wordt door de operationele versterker 
versterkt en naar het meetinstrument gestuurd. 
Het instrument bevindt zich in een gelijkrichter- 
brug in het tegenkoppelcircuit van de OPAmp, 
zodat het bij zuid- en noordpool gelijkelijk uitslaat. 
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Figuur 153: Opbouw van schakeling 154 


Figuur 154: Elektronisch bepalen van noord- en zuidpool 
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Figuur 158: Meting van de magnetische inductie 
De magnetische inductie is de magnetische flux 
per oppervlakte-eenheid. Eenvoudiger gezegd: 
Hoe dichter de magnetische veldlijnen in een vlak 
bij elkaar liggen, des te groter is de inductie. De 
inductie wordt in tesla (afkorting: T) resp. het dui- 
zendste deel daarvan (mT = milli-tesla) opgege- 
ven. Onze staafmagneet heeft volgens specifica- 
tie van de fabrikant een inductie van 100mT. 
Helaas bestaan er behalve de tesla nog veel 
meer benamingen, waarop we nu echter niet zul- 
len ingaan. 


Figuur 155: Opbouw van schakeling 158 
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We bouwen de schakeling van opbouw 155, slui- 
ten de batterijen aan en voeren de volgende 
experimenten uit: 

1. P2 stellen we zo in, dat het instrument op “0* 
staat. We zien, dat de naald van het meetinstru- 
ment eerst naar het nulpunt gaat, als we aan P2 
draaien, maar daarna weer uitslaat. Het nulpunt 
moet dus fijngevoelig worden ingesteld. 

Nu zetten we de staafmagneet op het Hall-IC (om 
het even hoe). Het meetinstrument zal een uits- 
lag van circa 10 schaaldelen te zien geven. Eén 
schaaldeel komt dus overeen met 10mT (10 milli- 
tesla). Indien beschikbaar, kunnen we nu ook de 
inductie van andere magneten meten. 

2. We vervangen de weerstand R2 van 15kQ 
door een van 1,5k0. De schakeling is nu veel 
gevoeliger. De nulinstelling vereist dan ook een 
nog groeter nauwkeurigheid. Pas er voor op, dat 
de naald niet te sterk tegen de rechterkant van de 
schaal slaat! 


Nu nemen we een gewone schroevendraaier en 
houden die op het Hall-1C. Als het instrument uits- 
laat, dan is de schroevendraaier al magnetisch. 
We moeten dan een volkomen niet-magnetische 
schroevendraaier zoeken. Met de staafmagne- 
ten strijken we nu een aantal keren over de niet- 
magnetische schroevendraaier, waarna we die 
schroevendraaier opnieuw op het Hall-IC hou- 
den. We zullen nu naar alle waarschijnlijkheid 
een flinke uitslag van het instrument zien. Ook 
van andere voorwerpen kunnen we onderzoe- 
ken, of ze magnetisch zijn of niet. 

3. De nulinstelling wordt gecontroleerd en even- 
tueel gecorrigeerd. Vervolgens zetten we een 
niet te kleine ijzeren schroef op het Hall-IC, 
waarna we van bovenaf de staafmagneet dichter 
bij de schroef brengen (figuur 156). Op een 
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bepaalde afstand zullen we een duidelijke uitslag 
zien. Zonder de afstand van de magneet tot het 
Hall-IC te veranderen, nemen we nu de schroef 
weg. De uitslag wordt duidelijk minder. De 
schroef fungeert hier als “magnetisch verleng- 
stuk“. Omdat de ijzeren schroef de magnetische 
flux beter geleidt dan lucht, werken de krachtlij- 
nen met de schroef sterker op het Hall-IC. 
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Figuur 156: Bundeling van de magnetische veldlijnen door een 
ijzerhoudend voorwerp 


4. Opnieuw controleren (en corrigeren) we het 
nulpunt, waarna we het lemmet van een mes van 
magnetisch materiaal op het Hall-IC leggen 
(figuur 157). Weer naderen we van bovenaf met 
de staafmagneet het Hall-IC. Het meetinstrument 
zal vanaf een zekere afstand een uitslag geven. 
Zonder de afstand tussen Hall-IC en staafma- 
gneet te veranderen, nemen we het mes weg. De 
uitslag van het instrument wordt aanzienlijk gro- 
ter. Het uit magnetisch materiaal bestaande lem- 
met van het mes werkt hier als magnetische 
afscherming . De magnetische veldlijnen wor- 
den in het lemmet naar opzij “weggebogen* en 
komen vrijwel niet bij het Hall-element terecht. 
Magnetische afschermingen spelen een belang- 
rijke rol bij opname- en weergavekoppen van 
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cassetterecorders en bij het onderdrukken van 
bromstoringen door transformatoren. 
Experimenteertip: De gevoeligheid wordt nog 
vergroot, door R2 te vervangen door een weer- 
stand van 1500. Het is dan wel extreem moeilijk, 
het nulpunt goed in te stellen. 


Figuur 157: Principe van de magnetische afscherming: de 
magnetische veldlijnen worden zijwaarts afgebogen 


10.5 Magnetische naderingsschakelaar 
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Hall-elementen blijken uitermate nuttig te zijn, als 


een bepaalde afstand tussen twee voorwerpen Y) > 


niet te klein mag worden. Als nu aan het ene voor- N Kei 

werp een magneet en aan het andere een Hall- 3 
element wordt bevestigd, dan kan men zich sa O : dl 
gemakkelijk voorstellen, wat er gebeurt, wanneer | yes 


die twee voorwerpen elkaar naderen: met het 
afnemen van de onderlinge afstand werkt de 
magneet steeds sterker op het Hall-element in, 
zodat diens uitgangsspanning verandert. Deze 
spanningswijziging kan nu elektronisch worden 
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Beto 160: Magnetische naderingsschakelaar met akoestisch 
alarm 
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gen voor dat doel. 
Schakeling 160 toont een inrichting, die een 
d schelle toon produceert, als men het Hall-1C met 
de noordpoolzijde van de staafmagneet nadert. 
De uitgangsspanning van het Hall-IC stijgt dan, 
T1 wordt geleidend en T2 gesperd. De astabiele 
multivibrator met het versterkermoduul AMP 
wordt nu niet meer door de geleidende T2 
geblokkeerd en begint te trillen. Met de potentio- 
meter kunnen we tot op zekere hoogte instellen, 
bij welke onderlinge afstand dit gebeurt. Voor dit 
| experiment is het raadzaam, volle batterijen te 
gebruiken. 
Figuur 159: We bouwen de naderingsschakelaar overeen- 
Opbouw van schakeling 160 komstig figuur 159 op. P1 draaien we eerst hele- 
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maal naar rechts, waarna we beide batterijen 
aansluiten. Als we de gevoeligheid van het appa- 
raat willen testen, dan draaien we P1 voorzichtig 
zo ver naar links, dat nog nèt geen geluid te horen 
is. De naderingsschakelaar reageert nu al op een 
afstand van enkele centimeters. 


Bij het volgende experiment volgens schakeling 
162 (opbouw 161) horen we al een toon, ook zon- 
der dat er een magneet aan te pas komt. Als we 
nu een magneet naar het Hall-IC brengen, dan 
verandert de toonhoogte: Het geluid wordt hoger, 
als een noordpool nadert, en wordt lager, als een 
zuidpool nadert. We gebruiken hier als toongene- 
rator de spanningsgeregelde oscillator van het 
PLL-moduul. Als de uitgangsspanning van het 
Hall-IC stijgt (noordpool), dan trilt de oscillator 


Figuur 162: Magnetische naderingsschakelaar met verande- 
rende toonhoogte 


Figuur 161: 
Opbouw van schakeling 162 


105 


Ure u 


= M = 


=R 


sneller, als die spanning echter daalt (zuidpool), 
dan neemt de oscillatorfrequentie af. 
Experimenteertip: De basistoonhoogte van de 
oscillator kunnen we veranderen, door de weer- 
stand R3 van 680kQ te vervangen door een van 
200KQ en dan ook nog door een van 100kQ. 


10.6 Een magnetische omschakelaar 
X 2000 X 3000 X 4000 


Bij de magnetische omschakelaar van schake- 
ling 164 vertoont het versterkermoduul AMP door 
de weerstanden R2 en R3 hysteresis-gedrag. 
Hysteresis betekent hier, dat bij een bepaalde uit- 
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Figuur 163: Opbouw van schakeling 164 


gangsspanning van het Hall-IC LED1 in- en 
LED2 uitgeschakeld wordt, dat echter pas bij een 
veel lagere uitgangsspanning LED1 uit- en LED2 
ingeschakeld wordt. 

Uitvoering van het experiment: 

1. De omschakelaar wordt volgens figuur 163 
opgebouwd. P1 wordt helemaal naar rechts 
gedraaid en de twee batterijen worden aangeslo- 
ten. LED1 is nu donker, LED2 brandt. 

2. P1 draaien we nu voorzichtig zo ver naar links, 
dat nog geen omschakeling van LED1 naar LED2 
plaatsvindt. Als dat tòch gebeurt, dan moet P1 
weer worden teruggedraaid en moeten we de 
instelprocedure van voren af aan beginnen. Het 
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juiste punt, waarbij nog nèt niet wordt omgescha- 
keld, moet proefondervindelijk worden vastge- 
steld. 

3. Nu brengen we de noordpool van de staafma- 
gneet dichter bij het Hall-IC. LED1 gaat aan en 
LED2 uit. Ook al verwijderen we de magneet 
weer, er verandert hieraan niets meer. 

4. We draaien de magneet om en naderen het 
Hall-IC met de zuidpool. De schakeling schakelt 
om: LED1 gaat weer uit en LED2 gaat weer aan. 
We kunnen deze schakelaar door afwisselend 
met de noord- en dan met de zuidpool het Hall-IC 
te naderen, doen omschakelen. 
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Figuur 164: Magnetisch bediende elektronische schakelaar 


10.7 magnetisch gewogen - elektronisch 
gemeten 


X 4000 


We goede oude keukenweegschaal staat in het 
museum, sinds de elektronika zijn zegetocht ook 
in het meetwezen heeft gehouden. Ongelooflijk, 
maar waar: De moderne elektronische weeg- 
schalen kunnen gewichten in de orde van grootte 
van een stofkorreltje wegen! Wij hebben uit het 
grote aantal, soms zéér ingewikkelde elektroni- 
sche meetmethoden een eenvoudige versie 
gekozen, waarbij het Hall-element als “gewichts- 


voeler“ wordt gebruikt. 
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Figuur 165 toont het principe: Een kunststof line- 
aal wordt als buigbalk gebruikt en met een stapel 
boeken vastgeklemd. De staafmagneet plakken 
we aan het vrije uiteinde van de lineaal met plak- 
band vast, en wel zo, dat de zuidpool beneden zit. 
Als nu de lineaal door een gewicht, dat we erop 
zetten, doorbuigt, dan komt de magneet dichter 
bij het Hall-IC, wiens uitgangsspanning daardoor 
verandert , wat weer door het meetinstrument 
wordt geregistreerd. 

Uitvoering van het experiment: 

1. We bouwen schakeling 167 volgens figuur 166 
op. P2 draaien we helemaal naar links en P1 
helemaal naar rechts. batterijen aansluiten. 


Figuur 166: Opbouw van schakeling 167 


2. Buigbalk (lineaal) boven het Hall-IC opstellen. 
Nog geen gewicht erop leggen. 

3. Nulpunt en gevoeligheid instellen: P1 hele- 
maal naar links draaien en vervolgens langzaam 
en voorzichtig naar rechts draaien, totdat de 
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naald van het instrument begint te bewegen. Om 
een zo groot mogelijke gevoeligheid te realise- 
ren, is het raadzaam, P2 zo in te stellen, dat de 
naald niet op “O“ maar op “1“ staat. Dit ene 
schaaldeel trekken we later weer van de geme- 
ten waarde af. 

4. Op proef leggen we bijvoorbeeld een klontje 
suiker of iets van een dergelijk gewicht op het uit- 
einde van de lineaal. Goed op de uitslag van de 
naald letten. 

Al naar gelang de lengte van de lineaal, die uit de 
stapel boeken steekt, de afstand tussen magneet 
en Hall-IC en natuurlijk naar gelang de dikte van 
de lineaal, zal de uitslag van het meetinstrument 
groter of kleiner zijn. Als we een voorwerp met 
bekend gewicht bij de hand hebben, kunnen we 
de genoemde omstandigheden en de instelling 
van P1 zo veranderen, dat we een gewenste uit- 
slag van het meetinstrument krijgen. 
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Figuur 167: Magnetische weegschaal 


10.8 Luchtvochtigheid - hoorbaar 
gemaakt 
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Gewoon keukenzout is een betrouwbare indica- 
tor voor vochtige lucht. Omdat het hygroscopisch 
(=wateraantrekkend) is, hoeven we alleen maar 
het elektrisch geleidingsvermogen resp. de elek- 
trische weerstand van keukenzoutkristallen te 
meten, om de luchtvochtigheid van de omge- 
vende lucht te bepalen: vochtig keukenzout is 
een betere geleider dan droog keukenzout. We 
gaan een luchtvochtigheidsindicator bouwen, 
waarbij de bovengenoemde eigenschappen van 
keukenzout worden benut. 

Voorbereidingen: 

1. Eerst maken we een verzadigde keuken- 
zoutoplossing. Daarvoor doen we in een half glas 
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lauw water een theelepeltje keukenzout. Goed 
roeren en laten staan. Af en toe nog eens event- 
jes goed roeren. 

Na ongeveer een kwartiertje is de oplossing 
klaar. Als op de bodem van het glas zout is neer- 
geslagen, is dat niet erg. In tegendeel: Dat is een 
bewijs, dat de oplossing daadwerkelijk verzadigd 
is. 

2. Met een pipet of met de punt van een zakdoek 
brengen we een paar druppels van de oplossing 
op het vochtigheids-sensor-moduul. Het volle- 
dige koperkleurige oppervlak met de kamachtige 
koperbanen moet zo vochtig mogelijk worden. 

3. De oplossing op het moduul moet nu drogen. 
Het beste klemmen we het moduul daarvoor 
ergens in de bouwplaat vast, opdat het horizon- 
taal blijft en de vloeistof er niet vanaf loopt. 

Als het moduul goed droog is, kunnen we de 
zoutlaag heel goed op het oppervlak zien. Niet 
aanraken! Het vochtigheidssensor-moduul is 
klaar voor gebruik. 

De vochtigheidsindicator bouwen we op volgens 
figuur 168, waarna we de batterij aansluiten. 
Afhankelijk van de heersende luchtvochtigheid 
horen we een toon van verschillende hoogte. 
We ademen eens tegen het vochtigheidssensor- 
moduul (uitgeademde lucht is vochtig!) en 
meteen wordt de toon hoger, waarna hij vanzelf 
na een poosje weer daalt. 

We maken een vinger nat en houden die vlak 
boven de sensor (niet aanraken!). De toon stijgt: 
Het van de natte vinger verdampende vocht is al 
genoeg, om de sensor te laten reageren. 


Als we de vochtigheids-indicator in de keuken 
opstellen, waar net flink gekookt wordt, zullen we 
eveneens een hogere toon horen. 
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Figuur 168: 


Opbouw van schakeling 169 
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Figuur 169: 
Luchtvochtigheidsindicator 


In schakeling 169 wordt de toon door de span- 
ningsgeregelde oscillator van de PLL-schakel- 
kring opgewekt. De 220kQ- 

weerstand R3 is met het vochtigheidssensor- 
moduul als spanningsdeler geschakeld. Als de 
weerstand van het vochtigheidssensor-moduul 
daalt (groter geleidingsvermogen bij hogere 
vochtigheid), dan wordt de ingang VCI van de 
oscillator positiever, waardoor de oscillatorfre- 
quentie stijgt. 


10.9 Een elektronische hygrometer 


X 4000 


Meetapparaten voor de luchtvochtigheid noemt 
men hygrometers (Grieks: hygros = water). 
Doorgaans wordt de luchtvochtigheid in procen- 
ten uitgedrukt, waarbij met waterdamp verza- 
digde lucht 100% en absoluut droge lucht 0% 
luchtvochtigheid hebben. Omdat het vermogen 
van lucht om waterdamp op te nemen, van de 
luchtdruk en de temperatuur afhankelijk is, 
spreekt men van relatieve luchtvochtigheid. 

De elektronische hygrometer bouwen we vol- 
gens figuur 170 op. Ook hier gebruiken we weer 
ons luchtvochtigheidsmoduul van de vorige 
proef. We moeten erop letten, dat het paneel met 
het meetapparaat aan de ene kant en het paneel 
met de ingebouwde batterij en de potentiometers 
aan de andere kant van de bouwplaat gestoken 
wordt. P2 draaien we eerst helemaal naar links 
(grootste gevoeligheid). Afhankelijk van de heer- 
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Figuur 170: Opbouw van schakeling 171 


sende luchtvochtigheid zal et meetinstrument 
een zekere uitslag te zien geven. We ademen nu 
eens tegen het sensor-moduul. Het instrument 
geeft dan de luchtvochtigheid van de uitgea- 
demde lucht aan. Met P2 kunnen we de maxi- 
male uitslag van het instrument instellen. 

Het is erg moeilijk een vergelijkingswaarde voor 
de kalibrering (=bepaling van de schaalverde- 
ling) van een hygrometer te vinden. Het zou fijn 
zijn, als men een kamer had, waar een luchtvoch- 
tigheid van exakt 50% heerst. We zouden P2 dan 
zo moeten instellen, dat de naald van het meetin- 
strument op 5 staat. Als kalibreringsmogelijkheid 
geven we hier, dat boven het oppervlak van een 
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Figuur 171: Brugschakeling voor de luchtvochtigheidsmeting 


verzadigde keukenzoutoplossing, die we bijvoor- 
beeld in een jampot maken, een luchtvochtigheid 
van ongeveer 75% heerst. 

Schakeling 171 is een brugschakeling van weer- 
standen. In de eerste tak van de brug bevindt zich 
R1 met het parallelgeschakelde vochtigheids- 
sensor-moduul; in de tweede tak bevindt zich R2; 
in de derde bevindt zich R3 en in de vierde de 
serieschakeling van R4, R5 en de potentiometer. 
Als het spanningsverval over de parallelschake- 
ling van R1 en het vochtigheidssensor-moduul 
precies even groot is als het spanningsverval 
over R3, dan is er tussen de punten A en B geen 
spanningsverschil, zodat door het instrument ook 
geen stroom vloeit (reken het maar na met e Wet 
van Ohm!). De brug is voor dit geval op de 
gewenste waarde ingesteld. Als bij een aldus 
ingestelde brug één van de takken verandert 
wordt, dan vloeit er meteen een compenserende 
stroom door het meetinstrument. De brug is dan 
ontregeld. Van het effect van de ontregeling van 
de brug wordt in deze schakeling gebruik 
gemaakt. 


10.10 Optisch gevoeld met de 
Lichtgeleider 
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De kleinste afstandsveranderingen kunnen met 
lichtgeleiders buitengewoon goed worden geme- 
ten. Uit het hoofdstuk over de vezelkoppeling 
(hoofdstuk 5.6) weten we, dat de kleinste ver- 
schuivingen van twee vezeluiteinden ten 
opzichte van elkaar al aanzienlijke verliezen van 
het lichtvermogen veroorzaken. 
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Figuur 173 geeft een enigszins ongewone Dar- 
lington-schakeling met een pnp- en een npn-tran- 
sistor. Als op de (npn-)fototransistor licht valt, dan 
wordt die geleidend en voorziet de transistor T1 
van basisstroom van de negatieve pool van de 
batterij. T1 wordt eveneens geleidend en het 
relais (KOSMOS-netschakelapparaat X) trekt 
aan. 

Voor de uitvoering van het experiment van 
opbouw 172 kunnen we de twee vrije uiteinden 
van de lichtgeleiders tegenover elkaar op de tafel 


Figuur 172: Opbouw van schakeling 173 
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Figuur 173: Optische naderin peste el met pnp-transistor 
en relais (bijvoorbeeld KOSMOS netschakelapparaat X) 


leggen en ze dan langzaam ten opzichte van 
elkaar verschuiven. Het relais komt alleen dan 
op, wanneer het licht uit het ene uiteinde direct in 
het andere terechtkomt. We kunnen de twee vrije 
uiteinden ook in een sleuf van de lichtgeleider- 
houder steken en dichter bij elkaar brengen. Als 
de koppeling zéér nauw wordt, zal het relais aan- 
trekken. Het experiment moet met een nieuwe (in 
ieder geval een volle) batterij of met de KOSMOS 
nettrafo X worden uitgevoerd. Vanwege de kleine 
voorgeschakelde weerstand van maar 1500 vlo- 
eit door LED3 een flinke stroom. Daarom moet 
deze schakeling ook niet langdurig worden inge- 
schakeld, omdat anders LED3 wel eens overver- 
hit zou kunnen worden. 


X 4000 


10.11 Gemeten helderheid 


Voor het “voelen” van licht bestaat er een hele 
reeks onderdelen. Er zijn lichtgevoelige weer- 
standen, fotodioden en fototransistoren, en in 
hoofdstuk 4.15 hebben we gezien, dat zelfs de 
gewone LEDs als lichtontvangers kunnen wor- 


“den gebruikt. In de twee volgende lichtmeetappa- 


raten - die noemt men overigens luxmeters - 
gebruiken we de fototransistor zonder gat. 
Figuur 175 geeft een eenvoudig meetinstrument 
voor de belichtingssterkte (opbouw 174). Ook 
hier weer maken we gebruik van de Darlington- 
schakeling met de npn- en de pnp-transistor van 
het vorige hoofdstuk. 


Eén schaaldeel op het meetinstrument komt 
ongeveer overeen met 20 tot 30 Ix (=Lux, de een- 
heid van belichtingssterkte). Het maximale 
bereik van deze meter is ongeveer 150 Ix. Bij 
sterkere belichting bereikt de fototransistor het 
verzadigingspunt. 

Een luxmeter voor hogere eisen toont schakeling 
177 (opbouw 176). De aan de emitter van de foto- 
transistor optredende spanning wordt naar de 
operationele versterker gebracht, die hier als 
spanningsvolger wordt gebruikt en daardoor van- 
wege zijn hoge ingangsweerstand de fototransi- 
stor niet belast. Eén schaaldeel komt ongeveer 
overeen met 100 lx. 


Figuur 175: Eenvoudige luxmeter 
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Figuur 174: 
Opbouw van schakeling 175 
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Figuur 176: Opbouw van schakeling 177 


Hoe helder is eigenlijk een lux? Hier volgen 
enkele geadviseerde belichtingssterktes: 


Handenarbeid ................. 125-250 Ix 
kantoorwerk ...........o.o.o.o.o.. 250-500 Ix 
zetwerk in zetterij ............. 500-1000 Ix 
fijnmechanisch werk ........ 1000 lx en meer 
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10.12 Op zoek naar akoestische 
milieuvervuiling 


X 4000 


Het zal wel in de aard van het beestje (we bedoe- 
len: mensje) liggen, dat hij enerzijds strikte voor- 
schriften tegen lawaaioverlast op de werkplek 
heeft uitgevaardigd, sterke actiegroepen tegen 
verkeers- en vliegtuiglawaai opricht, en dat hij 
anderzijds vrijwillig zijn gehoor door het oorver- 
dovende lawaai in een discotheek of door power- 
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versterkers in zijn auto laat beschadigen, en dat 
dan nog wel in zijn vrije tijd! 

Geluidssterkte meten we in foon. Dat is een loga- 
ritmische maat, omdat ook ons gehoor geluids- 
sterkte niet lineair maar logaritmisch waarneemt. 
Het hierna beschreven meetinstrument meet de 
geluidssterkte niet logaritmisch in foon, maar vrij- 
wel lineair in geluidssterkte-eenheden, omdat 
een logaritmisch meetinstrument erg gecompli- 
ceerde elektronische schakelingen vereist. 
Desondanks kunnen we met dit instrument héél 
goed en gemakkelijk verschillende geluidssterk- 
ten meten. 


Figuur 179: 
Geluidssterktemeter 


Figuur 178: Opbouw van schakeling 179 


Schakeling 179 laat zien, dat onze luidspreker 
hier als microfoon dienst doet. Het geluidssignaal 
wordt in twee trappen met de operationele ver- 
sterker en met het moduul AMP versterkt. Door 
de weerstanden te veranderen kunnen verschil- 
lende versterkingsfactoren worden bereikt. Con- 
densator C4 dempt het instrument, zodat het een 
gemiddelde geluidssterkte aangeeft. Figuur 178 
geeft de opbouw weer. 

1. R1 wordt eerst door een draadbrug vervangen. 
De weerstand R6 van 33kQ vervangen we door 
een 100kO-weerstand. 

De schakeling is zó gevoelig, dat het ritselen van 
een vel papier op 1 m afstand van de microfoon al 
bijna een maximale uitslag te zien geeft. Deze 
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maximale uitslag komt overeen met een geluids- 
niveau van ongeveer 60 dB (dB = decibel, zie 
hoofdstuk 5.9). 

2. Voor R1 nemen we nu een weerstand van 
1000 en voor R6 een van 33k0. 

De gevoeligheid is duidelijk minder. Hard fluiten 
voor de microfoon levert een maximale uitslag. 
Die komt nu overeen met een geluidsniveau van 
ca. 82 dB. 

3. R2 vervangen we nu door een weerstand van 
390. 

Als we nu hard klappen kunnen we de naald 
hooguit nog op “5* brengen, wat met een waarde 
van iets over de 100 dB overeenkomt. 

4. Voor R1 kunnen we nu nog eens achtereenvol- 
gens de waarden 1kQ en 10kQ uitproberen. 
Geluidssterkte wordt normaalgesproken in foon 
uitgedrukt, waarbij men uitgaat van het zachtste 
nog hoorbare geluid, de zogenaamde gehoor- 
grens. 

Voorbeelden van geluidssterkten, gemeten met 
DIN-meetapparatuur: 


vliegtuig bij de start ............... 135 foon 
persluchthamer .................. 120 foon 
zware vrachtauto ................. 90 foon 
doorsnee-wegverkeer.............. 70 foon 
A ter ie ae a dan hd 65 foon 
woonwijk ’s nachts ................ 40 foon 
bladergeritsel .................... 30 foon 


Langdurige blootstelling aan waarden van meer 
dan 90 foon kunnen tot beschadigingen aan het 
gehoor leiden. Bij 130 foon wordt de pijngrens 
bereikt. 


10.13 Moderne temperatuursensoren 


De temperatuursensoren nemen onder de elek- 
tronische sensoren een belangrijke plaats in. In 
de auto worden ze bijvoorbeeld voor controle- 
schakelingen gebruikt en in de industrie bij 
productieprocessen, in stuur- en regelinstallaties 
en natuurlijk ook in elektronische thermometers. 
De temperatuursensor van onze experimenteer- 
doos is een uiterst moderne subminiatuur-halfge- 
leider van silicium met positief temperatuurge- 
drag: Zijn weerstand stijgt bij stijgende tempera- 
tuur (PTC-weerstand; PTC = Positieve Tempe- 
ratuur Coéfficiént). De zogenaamde koudwaarde 
van deze weerstand (= de door de fabrikant 
opgegeven weerstand bij een temperatuur van 
25°C) bedraagt 1k0. Zijn sterke punt is voor vele 
toepassingen zijn uiterst geringe thermische 
traagheid. Reeds een korte, zwakke luchtbewe- 
ging is voldoende, om een temperatuurverande- 
ring aan te geven. Ofschoon het niet helemaal 
juist is, spreken we eenvoudigheidshalve verder 
van het PTC-moduul (beter ware het te spreken 
van: PTC- 

weerstandsmoduul, maar dat is zo lang). Het 
PTC-moduul herbergt op zijn kleine plaatje ook 
nog een weerstand van 100, die ons bij verschil- 
lende experimenten nog erg goede diensten als 
“verwarmingselement* zal leveren. 


10.14 Een brug voor “hot stuff“ 


X 2000 X 3000 X 4000 
In een eerste experiment overtuigen we ons van 
de prestaties van het PTC-moduul. Figuur 181 
toont een brugschakeling met R3, R4 parallel met 
de potentiometer, R5 en de PTC-weerstand in de 
takken van de brug (brugschakeling: zie ook 
hoofdstuk 10.9). Tussen de punten A en B 
bevindt zich deze keer geen meetinstrument als 
indicatie, maar de oortelefoon. Ook hier geldt 
weer: Als de brug op de gewenste waarde in 
ingesteld, bestaat er tussen A en B geen span- 
ningsverschil, zodat door de oortelefoon geen 
stroom vloeit. De brug wordt van een geluidsfre- 
quentie uit het versterkermoduul AMP voorzien, 
zodat als de brug niet op de ingestelde waarde is 
ingesteld, een toon uit de oortelefoon komt. 

De schakeling bouwen we volgens figuur 180 op. 
We sluiten de batterij aan en stellen Pí zo in, dat 
de toon uit de oortelefoon verstomt. Het metalen 
stripje van de kleine PTC-weerstand raken we nu 
met de top van een vinger aan. Dat stripje wordt 
nu een beetje verwarmd en meteen ook horen we 
weer een geluid. 

We wachten eventjes, totdat de PTC-weerstand 
weer op omgevingstemperatuur is gekomen. 
Dan corrigeren we P1 eventueel, om de toon te 
laten verdwijnen. Vervolgens blazen we tegen 
het stripje. Het geluid klinkt meteen weer! Aanwij- 
zing: Als de ruimte, waar we in werken, te koud is, 
dan kan het gebeuren, dat we met P1 het geluids- 
signaal niet helemaal kunnen laten verstommen. 
In dat geval moeten we weerstand R3 van 1kQ 
door twee in serie geschakelde weerstanden van 
elk 4700 vervangen. 


Figuur 180: l We stellen vast: In de brugschakeling kunnen 
Oppavevan schakeling 181 met het PTC-moduul de kleinste temperatuurver- 
anderingen worden vastgesteld. 
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10.15 Weerstandsmeetbrug met PTC 
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Ook in het volgende experiment met meetinstru- 
ment-indicatie maken we gebruik van de eigen- 
schappen van een brugschakeling. Als de brug in 
schakeling 183 door een verandering van de sen- 
sor-weerstand ook maar miniem wordt ontregeld, 


BE 182: Opbouw van schakeling 183 
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dan krijgen we een duidelijke uitslag van het 
meetinstrument. Bij de opbouw van 182 moeten 
we erop letten, dat het paneel met het meetinstru- 
ment aan de ene en het paneel met de inge- 
bouwde batterij en de potentiometers aan de 
andere kant van de bouwplaat wordt aange- 
bracht. 


Figuur 183: Brugschakeling met temperatuurvoeler en meetin- 
strument 


We bouwen de schakeling op en stellen P1 zo in, 
dat het meetinstrument op “0“ staat. We raken het 
metalen stripje van de PTC-weerstand weer met 
de top van een vinger aan. Het instrument slaat 
meteen duidelijk uit. Door de geringe verwarming 
verandert de weerstand van de PTC, waardoor 
de brug wordt ontregeld en een compenserende 
stroom door het meetinstrument vloeit. 

P1 kan zo worden ingesteld, dat het instrument 
bij omgevingstemperatuur ongeveer 3 schaalde- 
len aanwijst. Nu kunnen we de PTC afkoelen, 
door ertegen te blazen. De uitslag gaat dan een 
stukje terug. 
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10.16 Een gevoelige warmte-indicator 
met LED-indicatie 


X 2000 X 3000 X 4000 


De eenvoudige schakeling van figuur 185 geeft 
met twee LEDs fijngevoelig aan, wanneer een 
bepaalde temperatuur is overschreden. De scha- 
keling bouwen we op volgens figuur 184. Voor R2 
nemen we een draadbrug. De batterij wordt aan- 
gesloten en P1 zo ingesteld, dat LED1 nèt uitgaat 
en LED2 nèt aangaat. Eventueel moeten we 
eventjes wachten, totdat de PTC zijn werktempe- 
ratuur heeft bereikt - omdat er stroom doorheen- 
gaat, ontstaat er natuurlijk ook een bepaalde 
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Figuur 185: Gevoelige warmte-indicator 


Figuur 184: Opbouw van schakeling 185 


EA 


eigen warmte! P1 moeten we dan nog eens bij- 
stellen. Nu pakken we het metalen stripje van de 
PTC vast. Meteen verandert de LED-indicatie: 
LED1 gaat aan en LED2 gaat uit. 

De draadbrug vervangen we nu door een weer- 
stand van 4700. De schakeling is nu aanzienlijk 
minder gevoelig. We moeten al een lucifer erbij 
houden, om een omschakeling teweeg te bren- 
gen (Voorzichtig, opdat geen onderdelen vlam 
vatten of aanbranden!). 


10.17 Deur dicht! Het tocht! 
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Figuur 187: Tochtindicator met knipperlicht 


Een aantal planten en ook enkele exotische 
vogelsoorten zijn héél gevoelig voor tocht. Dan 


hebben wij geboft, want wij kunnen dat elektro- 5 = 

nisch controleren! Het volgende apparaat geeft a || l EET Y 
een knippersignaal, als over de PTC een wind- [/ ie a 

vlaag (tocht) strijkt. z0 
Schakeling 187 laat zien, dat de PTC-weerstand / | x : 


een beetje verwarmd wordt: De weerstand Rfr 
van 100, die naast de PTC-weerstand op het 
moduul is aangebracht, is in serie geschakeld 
met een parallelschakeling van 4700, 3900- en 
1000 op de batterij aangesloten. Door deze Rer 
vloeit een stroom van ca. 115mA (bij een batterij- 
spanning van 9V). In de weerstand van 100- 
wordt daardoor een vermogen van ongeveer 132 
mW in warmte omgezet - voldoende om hem een 
beetje te verwarmen (vanwege deze “verwar- 
ming“ is voor dit experiment de KOSMOS Nett- 
rafo X beter geschikt dan batterijen, omdat die 
snel leeg zouden zijn). Als de PTC-weerstand nu 
wordt afgekoeld, dan stijgt de uitgangsspanning 
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van het versterkermoduul AMP, de knipperscha- 
keling met de transistoren T1 en T2 krijgt voldo- 
ende spanning en treedt in werking. 

We bouwen de schakeling volgens figuur 186 en 
buigen de weerstand van 100 op het moduul 
dichter naar de PTC-weerstand. we sluiten de 
spanningsbron (batterij of KOSMOS-nettrafo X) 
aan en wachten vervolgens eventjes, opdat Rrr 
warm kan worden. P1 wordt daarna zo onge- 
steld, dat de schakeling net niet begint te knippe- 
ren. Dan blazen we tegen de PTC-weerstand: De 
installatie begint meteen te knipperen. 


10.18 Meting van luchtstromingen 


X 4000 


Een modern straalvliegtuig zit tot barstens toe vol 
met elektronika. Alle belangrijke vluchtgegevens 
worden voortdurend gemeten en aan de piloot 
doorgegeven. Onderdelen als onze subminia- 
tuur-warmtesensor (PTC-weerstand) spelen 
daarbij een belangrijke rol. Als omgevingstempe- 
ratuur en luchtdruk bekend zijn, kan aan de hand 
van de luchtstroming langs het vliegtuig de 
vliegsnelheid worden berekend. Dat doet natuur- 
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lijk de boordcomputer. Met het principe van de 
luchtstromingsmeting zullen we in het volgende 
experiment kennismaken. We simuleren daarbij 
de stromende lucht met een ventilatorrad, dat we 
op de zonnemotor monteren. 

Voorbereidingen: 

a) eerst bouwen we schakeling 189 van figuur 
188 op. 

b) De weerstand Ry van 100- buigen we dichter 
naar de PTC-weerstand. 

c) Het paneelhuis met het meetinstrument bren- 
gen we aan de ene kant en het paneel met de 
ingebouwde batterijen de potentiometers aan de 
andere kant van de bouwplaat aan. 


Figuur 188: Opbouw van schakeling 189 


Figuur 189: Schakelschema van de stromingsmeter 


Figuur 191: En zo ziet onze ventilator er uit 


d) Figuur 190 laat zien, hoe we vervolgens een 
“galg” bouwen, waaraan de motor met de ventila- 
tor is bevestigd. 

e) De complete galg wordt tenslotte aan de bouw- 
plaat vastgestoken (figuur 191). 

Vanwege het relatief grote stroomgebruik van de 
verwarming met de weerstand Ry van 100 is het 
raadzaam, indien mogelijk de KOSMOS nettrafo 
X te gebruiken. 

Uitvoering van het experiment: 

j 1. P1 helemaal naar rechts draaien, waarna we 
Figuur 190: Montage van de stromingsmeter: De zonnemotor de spanningsbron aansluiten. Enkele minuten 
wordt op de zonnecel aangesloten wachten, opdat RAFUT warm kan worden (“ver- 
warming“: zie vorige hoofdstuk). 
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2. P1 draaien we voorzichtig naar links, totdat de 
naald van het instrument begint te bewegen. 
Voor een betere gevoeligheid stellen we P1 zo in, 
dat de naald ongeveer op “1“ staat. 

3. We richten het licht van een zaklamp of een 
schemerlamp op de zonnecel, zodat de motor 
gaat draaien. Meetinstrumenten in het oog hou- 
den! 

Afhankelijk van het toerental van de motor (dat op 
zijn beurt afhankelijk is van de afstand tussen 
lichtbron en zonnecel) zullen we een andere 
waarde voor de stromingssnelheid verkrijgen. 
Aanwijzing: De propeller moet lucht naar de PTC- 
weerstand toeblazen. Als hij echter naar boven 
blaast, dan moeten we de aansluitdraden aan de 
motor verwisselen. 

Experimenteertip: R4 kunnen we door een gro- 
tere weerstand vervangen (5,6kQ of 10k0). De 


_ schakeling wordt daardoor nog gevoeliger. Dan 


wordt echter wel de instelling van P1 moeilijker, 
zonder dat de naald tegen de rechterkant van de 
schaal van het instrument aanslaat. Het instru- 
ment zou daardoor kunnen worden beschadigd. 
Bovendien heeft dan de kleinste luchtstroming al 
een bovenmatig grote uitslag tot gevolg. 
Schakeling 189 biedt geen bijzonderheden. De 
operationele versterker wordt inverterend inge- 
zet, de germaniumdiode beschermt het instru- 
ment tegen verkeerde poling. Door R4 wordt de 
versterkingsfactor van de schakeling vastgelegd. 
De “galg” wordt in het volgende experiment nog- 
maals gebruikt: Nog niet demonteren dus! 


10.19 Thermostaat met ventilator 
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Een thermostaat is een apparaat, dat een tempe- 
ratuur constant houdt. Daarvoor hebben we een 
regelkring nodig (zie hoofdstuk 6.7). Als tempera- 
turen moeten worden geregeld, dan hebben we 
een verwarming nodig voor het geval dat de tem- 
peratuur te laag wordt, en een koeling voor het 
geval van een te hoge temperatuur. Aan deze 
voorwaarden voldoet schakeling 193: Ry op het 
PTC-moduul wordt door een continue stroom via 
R6 een beetje verwarmd en verwarmt zodoende 
de PTC-weerstand. Als een bepaalde tempera- 
tuur wordt over schreden, dan wordt een ventila- 
tor ter koeling ingeschakeld. 


Figuur 193: Thermostaat met ventilator 
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Bekijken we die regelkring eens stap voor stap: 
Als de PTC-weerstand door Ry wordt verwarmd, 
neemt zijn weerstand toe, waardoor de spanning 
aan poot 3 van de operationele versterker naar 
de negatieve kant gaat. De uitgang van de OP 
wordt daardoor eveneens negatiever (poot 3 is 
de niet-inverterende ingang). De versterker AMP 
is als Schmitt-trigger geschakeld. Als de span- 
ning aan ingang V onder een bepaalde negatieve 
waarde daalt, dan slaat de trigger om, zijn uit- 
gang verspringt naar positieve spanning en de 
motor met de ventilator wordt ingeschakeld. Alles 
gaat nu in omgekeerde richting: De PTC-weer- 
stand wordt afgekoeld, zijn weerstand daalt, de 
spanning aan de uitgang van de OP stijgt, totdat 
de Schmitt-trigger omschakelt en de ventilator 
weer uitschakelt. 


De volgende voorbereidingen moeten worden 
getroffen: 

a) De “galg“ met motor en ventilatorschijf van 
hoofdstuk 10.18 wordt ook hier weer gebruikt. Als 
we alles al gedemonteerd hebben, lezen we daar 
na, hoe deze constructie gemonteerd wordt. 

b) Weerstand Ry op het PTC-moduul buigen we 
naar de PTC-weerstand toe. Het beste resultaat 
verkrijgen we, wanneer we de twee bouwele- 
menten met een druppeltje lijm aaneenplakken 
(daarvoor moeten we wèl een lijm gebruiken, die 
de warmte uitstekend geleidt. Welke lijmsoort 
daarvoor het best geschikt is, kun je bij een doe- 
het-zelf-zaak vragen). 

c) Het linkerdeel van de schakeling 193 met de 
stroomveelvraat “verwarming“ en de motor kun- 
nen het beste door de KOSMOS nettrafo X wor- 
den gevoed, voor het rechterdeel is een gewone 
9V-batterij ruimschoots voldoende. Daarom kan 
de batterij voor het rechterdeel ook in het paneel 
worden ingebouwd). 

d) We bouwen de schakeling overeenkomstig 
figuur 192 op. De “galg“ steken we, zoals in figuur 
191 getoond, aan de zijkant van de bouwplaat 
vast. 

Uitvoering van het experiment: 


1. Beide potentiometers helemaal naar links 
draaien. 

2. Spanningsbronnen aansluiten en enkele minu- 
ten wachten, totdad Ry warm is geworden. 

3. P2 ongeveer in het midden zetten en P1 lang- 
zaam naar rechts draaien, totdat de motor begint 
te draaien. 

Ook hier moeten we weer letten op de draairich- 
ting van de motor (eventueel aansluitdraden ver- 
wisselen). 

Nu moeten we de schone kunst van het geduld 
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uitoefenen en zien, wat er gebeurt. Als de ventila- 
tor na een poosje weer is uitgeschakeld en na 
weer een poosje, automatisch weer gaat draaien, 
is alles in orde. Als de motor met horten en stoten 
blijft lopen, d.w.z. in- en uitgeschakeld wordt, 
zonder volledig te stoppen, moet P2 beetje bij 
beetje verder naar rechts worden gedraaid. In het 
algemeen geldt: Draaien we P2 naar rechts, dan 
krijgen we een grotere schakelhysteresis; draai- 
en we P1 naar rechts, dan wordt het inschakel- 
punt naar lagere temperaturen verlegd. 


Figuur 192: Opbouw van schakeling 193. De montage van de 
motor wordt in de figuren (90 en 91) getroond. 
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10.20 Geluidsalarm bij stijgende 
temperatuur 
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Temperatuurfluctuaties van één á twee graden 
Celsius kunnen bij een aantal moderne produc- 
tieprocessen van doorslaggevende betekenis 
voor succes of mislukking zijn. Bij de productie 
van halfgeleiders bijvoorbeeld speelt de tempe- 
ratuurcontrole een grote rol. Omdat onze PTC- 
weerstand uiterst snel ( zonder traagheid) op 
temperatuurveranderingen reageert, is hij als 
sensor voor alle controletoepassingen bijzonder 
geschikt. In het volgende experiment zullen we 
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Figuur 194: Opbouw van schakeling 195 
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Figuur 195: Geluidsalarm bij stijging van de temperatuur 


met een schakeling kennismaken, die reeds bij 
aanraking met de vingertop met een geluids- en 
een lichtsignaal reageert. We moeten daartoe de 
volgende voorbereidingen treffen: 

a) We bouwen de temperatuurcontroleschake- 
ling van figuur 194 op. P1 wordt eerst helemaal 
naar rechts gedraaid, waarna we de batterij 
aansluiten en een paar minuutjes wachten, totdat 
de PTC-weerstand zijn eigen temperatuur heeft 
bereikt. 

b) P1 draaien we nu voorzichtig zo ver naar links, 
dat het alarm klinkt en LED1 brandt. 

c) P1 draaien we nu weer naar rechts terug, tot- 
dat het geluid verstomt (hysteresis-gedrag wordt 
bemerkbaar!), waarna we hem weer een héél 
klein stukje naar links draaien: De schakeling is 
nu zó gevoelig, dat ze op een minieme stijging 
van de temperatuur meteen zal reageren. 

Het kleine metalen stripje van de PTC-weerstand 
raken we met een vinger aan; kort daarop rea- 


geert de schakeling op de warmte van de vinger 
met een optisch en een akoestisch alarm. 


Figuur 195 toont, dat de versterker AMP door de 
weerstand R2 van 100kQ als Schmitt-trigger is 
geschakeld (hysteresis!). De astabiele multivi- 
brator met de transistoren T1 en T2 wordt door 
het versterkermoduul in- en uitgeschakeld: Als 
de temperatuur stijgt, slaat de Schmitt-trigger om 
en geeft aan de emitters van de transistoren een 
negatieve spanning. 


10.21 Alarm bij afkoeling 
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De werkingswijze van het temperatuurwaarschu- 
wingsapparaat van het vorige hoofdstuk wordt nu 
omgedraaid. We laten een alarm klinken, als de 
temperatuur daalt. De volgende voorbereidingen 
moeten worden getroffen: 

a) We bouwen volgens figuur 196 schakeling 197 
op. P1 draaien we helemaal naar links. De batterij 
wordt aangesloten. Vervolgens enkele minuten 
wachten, totdat de PTC-weerstand zijn eigen 
temperatuur heeft bereikt. 

b) P1 draaien we naar rechts, totdat het alarm 
klinkt en LED1 brandt. 

c) Nu draaien we P1 weer naar links terug, totdat 
het alarm stopt, waarna we hem weer een 
miniem stukje naar rechts draaien: De schakeling 
is nu op de grootste gevoeligheid ingesteld. 

Met een ijsklontje uit het diepvriesvak van de 
koelkast raken we nu het metalen stripje van de 
PTC-weerstand aan. Het optische en akoesti- 
sche alarm gaat meteen. 
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Figuur 196: 
Opbouw van schakeling 197 


Figuur 197: 
Akoestisch alarm bij afkoeling 
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10.22 Venstercomparator - een venster Figuur 198: 
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Venstercomparator heet een schakeling, die 
aangeeft, wanneer een bepaalde waarde over- 
schreden wordt of wanneer een te lage waarde 
bereikt wordt (zie ook handleiding bij X 3000/ 
4000, blz. 174). Met de volgende schakeling krij- 
gen we als resultaat “de ingestelde temperatuur 
is bereikt“ (groene LED4 brandt) of “temperatuur 
is te hoog of te laag (groene LED4 gaat uit, rode 
LED3 knippert). We bouwen schakeling 198 op 
en we treffen de volgende voorbereidingen: 

a) Batterij aansluiten en wachten, totdat de PTC- 
weerstand zijn eigen temperatuur heeft bereikt. 
b) P2 zetten we ongeveer in het midden. Waar- 
schijnlijk zal de rode LED1 nu knipperen en de 
groene LED4 uit zijn. 


LE 
c) P1 draaien we langzaam van de ene aanslag = pg 
naar de andere. Hij wordt zo ingesteld, dat LED4 l A 
aangaat en LED1 niet meer knippert (eventueel 


flikkert zij nog een klein beetje). 

Uitvoering van het experiment: 

1. Het metalen stripje van de PTC-weerstand 
raken we met de vingers aan. Even later gaat de 
groene LED4 uit en begint de rode LED1 te knip- 
peren. 

2. We laten de PTC-weerstand weer los en wach- 
ten even. De groene LED4 gaat weer aan en de 
rode LED1 stopt met knipperen (flikkert nog maar 
een beetje). 

3. Het metalen stripje van de PTC-weerstand tip- 
pen we eventjes met een ijsblokje aan. Meteen 
gaat LED4 uit en begint LED1 te knipperen. 

4, We laten dan de PTC-weerstand weer warmer 
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worden. LED4 gaat weer aan en LED1 stopt met 
knipperen. 

We stellen vast: Slechts in een zéér klein tempe- 
ratuurbereik (“temperatuur-venster”) meldt de 
groene LED4 ons, dat de met P1 ingestelde tem- 
peratuur bereikt is resp. behouden blijft. Afwijkin- 
gen naar boven of naar beneden worden door de 
knipperende rode LED1 gesignaleerd. 

In schakeling 199 zijn de NEN-poorten verant- 
woordelijk voor het venstergedrag. Laten we 
eens aannemen, dat de temperatuur van lage 
waarde continu blijft stijgen. De uitgangsspan- 
ning van de operationele versterker stijgt dan. In 
een klein bereik van de uitgangsspanning ont- 
staat dan de situatie, dat de spanning op poot 13 
nog nèt als high, die op poot 8/9 echter nêt al als 
low onderkend wordt. Het low op poot 8/9 wordt 
aan uitgang 10 een high, uitgang 11 is dan low 
(EN-verbinding!) en uitgang 3 is high. T1 wordt 


Figuur 199: Temperatuur-venstercomparator 
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geleidend en LED4 brandt. Als de uitgangsspan- 
ning van de operationele versterker hoger is dan 
in de zojuist beschreven situatie, dan is poot 13 
weliswaar nog steeds high, poot 8/9 echter eve- 
neens (uitgang 11 wordt high en uitgang 3 low). 
Maar als zij kleiner is, dan blijft poot 8/9 weliswaar 
low, poot 13 echter is dan eveneens low (weer: 
uitgang 11 wordt high, uitgang 3 low. 


10.23 Overdracht van meetwaarden 
per lichtgeleider 
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De overdracht van meetwaarden van de ene 
plaats naar de andere noemt men telemetrie 
(Grieks tele = ver; dus: meting op afstand). Als 
voorbeeld dient weer het moderne straalvlieg- 
tuig, dat van “neus tot staart“ volgestopt zit met 
elektronische sensoren. Alle meetwaarden moe- 
ten ook onder de moeilijkste omstandigheden 
correct en ongestoord naar de cockpit worden 
gebracht en daar op de indicatiepanelen verschij- 
nen. Juist vanwege hun ongevoeligheid voor sto- 
ringen zijn lichtgeleiders bij uitstek geschikt voor 
de overdracht van allerlei meetgegevens. De 
gemeten waarden worden - indien nodig - in elek- 
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trische en vervolgens in optische signalen omge- 
zet en in de lichtgeleider verzonden. Op de plaats 
van ontvangst worden ze dan weer in elektrische 
signalen omgezet. In de boordcomputer kunnen 
ze dan worden verwerkt of ze kunnen direct op 
een indicatie-paneel verschijnen. Een héél een- 
voudig voorbeeld voor de overdracht van een 
temperatuurgrenswaarde zien we in het vol- 
gende experiment. 

a) Zender en ontvanger bouwen we volgens 
figuur 200 op twee verschillende bouwplaten op. 
Beide delen worden ook door verschillende 
spanningsbronnen gevoed. Voor het zenderge- 
deelte kunnen we - indien mogelijk - het beste de 


Figuur 200: Opbouw van schakeling 201 (links de zender, 
rechts de ontvanger) 
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Figuur 201: Overdracht van meetwaarden via lichtgeleider met 
akoestische indicatie (links de zender, rechts de ontvanger) 
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KOSMOS nettrafo X gebruiken, omdat die scha- 
keling vrij veel stroom verbruikt. 

b) We maken ook de verbinding door middel van 
een lichtgeleider. De spanningsbron van de zen- 
der aansluiten en vervolgens enkele minuten 
wachten, totdat de PTC-weerstand zijn eigen 
temperatuur heeft bereikt. 

c) P1 draaien we helemaal naar rechts en de bat- 
terijspanning van de ontvanger sluiten we evene- 
ens aan. We horen nu nog geen geluid (ruimte 
verduisleren). 

d) P1 draaien we nu zo ver naar rechts, totdat 
LED3 nog net niet aangaat (eventueel mag ze 
héél zachtjes gloeien). 

Met de vinger raken we nu het kleine metalen 
stripje aan de PTC-weerstand aan. LED3 brandt 
en we horen ook meteen een toon. De stijgende 
temperatuur wordt in grotere helderheid omge- 
zet, die op haar beurt in de lichtgeleider wordt 
ingevoerd. In de ontvanger reageert de fototran- 
sistor op het optische signaal en stelt de uit T1 en 
T2 bestaande astabiele multivibrator in werking. 


10.24 Temperatuurgrenswaarde - tele- 
metrisch aangegeven 
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Het experiment van het vorige hoofdstuk kan 
heel indrukwekkend met het meetinstrument als 
indicator worden herhaald. Figuur 202 toont de 
opbouw van de ontvangstschakeling (schakeling 
203). Voor de zender gebruiken we weer de 
opbouw van het vorige hoofdstuk. Alle voorberei- 
dingen worden zo getroffen, zoals we ze in het 
vorige hoofdstuk hebben beschreven. 

Als de schakeling door de juiste instelling van P1 


Figuur 202: 
Opbouw van schakeling 203 
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Figuur 203: Overdracht van meetwaarden via Lichtgeleider met 
instrumentenindicatie 
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voldoende gevoelig is, dan is de aanraking van 
de PTC-weerstand al voldoende, om het meetin- 
strument tot een aanzienlijke uitslag te brengen. 
Op het meetinstrument kunnen we dan zien, hoe 
de PTC-weerstand langzaam afkoelt. 


10.25 Digitale overdracht van 
meetwaarden 
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Wat voor de overdracht van muziek goed is, 
wordt natuurlijk ook bij de overdracht van meet- 
waarden toegepast: De digitalisering van de 
meetgrootheid, de invoer van deze gedigitali- 
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Figuur 204: Opbouw van schakeling 205 


Figuur 205: Temperatuur-meetwaarde - digitaal via lichtgelei- 
der overgedragen 
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seerde informatie in de lichtgeleider en de omzet- 
ting van het digitale signaal in een analoog 
signaal op de plaats van ontvangst. 

Schakeling 205 toont links een astabiele multivi- 
brator met de transistoren T1 en T2, die met circa 
120 kHz trilt (draagfrequentie). Bij temperatuur- 
veranderingen aan de PTC-weerstand wordt de 
draagfrequentie door de veranderende uitgangs- 
spanning van het versterkermoduul AMP veran- 
dert (gemoduleerd). De zenddiode LED3 voert 
de gedigitaliseerde waarde in een lichtgeleider, 
die het op zijn beurt aan de ontvangstzijde (scha- 
keling 205 rechts) aan een fototransistor doorge- 
eft. De demodulatie vindt op dezelfde wijze plaats 
als bij de overdracht van muziek (zie hoofdstuk 


Figuur 206: Opbouw van schakeling 207 


7.1). Het meetinstrument geeft de temperatuur 
aan. 

De overdrachtsinstallatie bouwen we volgens 
figuur 204 op. We sluiten de stroombronnen aan. 
LEDS lijkt gelijkmatig helder te branden, 
ofschoon wij natuurlijk weten, dat zij in werkelijk- 
heid ongeveer 120.000 keer per seconde aan- en 
uitgeschakeld wordt. P1 wordt nu zo ingesteld, 
dat het meetinstrument in het midden staat. Nu 
raken we de PTC-weerstand met de vinger (ver- 
warming) of met een ijsblokje (afkoeling) aan. De 
naald van het instrument gaat dan naar rechts 
(verwarming) of naar links (afkoeling). 
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Figuur 207: Thermometer met hoog oplossend vermogen 


10.26 Hoogoplossende thermometer 
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Wat kunnen we doen, om de huisbaas duidelijk te 
maken, dat hij in de winter een beetje te zuinig 
met de verwarming is? We bouwen dan een elek- 
tronische kamerthermometer. Schakeling 207 
laat zo'n schakeling zien, waarmee we een 
bepaald meetbereik kunnen vastleggen - voor 
metingen van kamertemperaturen is het zinvol 
daarvoor het bereik tussen 15 en 25°C te nemen. 
De elektronische thermometer bouwen we vol- 
gens figuur 206 op. Beide potentiometers draa- 
ien we helemaal naar rechts. Spanningsbronnen 
aansluiten en een paar minuten wachten, totdat 
de PTC-weerstand zijn eigen temperatuur heeft 
bereikt. Het probleem van de kalibrering (men 
noemt dat ook wel eens ijken, maar dat is niet 
juist!) hebben we natuurlijk ook bij onze thermo- 
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meter. Het enige wat we daaraan kunnen doen, is 
te werken in een kamer met een temperatuur van 
15°C, waar we dan het instrument zo instellen 
(met P2), dat de naald nèt het nulpunt verlaat, en 
daarna naar een tweede kamer te gaan, waar 
een temperatuur van 25°C heerst. In die tweede 
kamer stellen we P1 vervolgens zo in, dat de 
naald 10 schaaldelen aangeeft. Als we dat voor 
elkaar hebben, kunnen we op het instrument 
temperaturen tussen 15 en 25°C in stappen van 
1°C aflezen: Naald op “0“ = 15°C, Naald op “1* 
betekent 16°C en naald op “10* tot slot betekent 
25°C. 


10.27 Lucifer of aansteker - 
wat is heter? 
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Als twee verschillende metalen worden ver- 
warmd, dan gedraagt zich de plaats, waar ze 
elkaar aanraken, als een batterij. Een dergelijke 
minibatterij heet thermo-element. Thermo-ele- 
menten zijn geschikt voor de meting van zéér 
hoge temperaturen. Voor de opbouw van een 
thermo-element gebruiken wij het stuk CuNi- 
draad. dat bestaat uit een koper-nikkel-legering. 
Het thermo-element wordt volgens figuur 208 
opgebouwd. Plek A verwarmen we met een luci- 
fer (Pas op! niets aanbranden!). OP het meetin- 
strument zien we een uitslag van 1 à 2 schaalde- 
len. Elk schaaldeel komt hier ongeveer met 
300°C overeen. Als B kamertemperatuur heeft 
(20°C) en de naald precies twee schaaldelen 
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Figuur 208: Opbouw van het thermo-element 
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Figuur 209: Verschillende temperatuurzones in een kaarsviam 
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aangeeft, dan is de temperatuur bij A 600°C 
hoger dan de kamertemperatuur, dus 620°C. 

Een hetere vlam veroorzaakt een grotere uitslag. 
Als men de contactplaats A met een aansteker 
verhit, dan kan een uitslag van nèt drie schaalde- 
len worden bereikt. Als je het een beetje handig 
aanpakt, kun je in de kaarsvlam verschillende 
temperatuurzones ontdekken (zie figuur 209). 
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Per graad Celsius temperatuurstijging - of vol- Elektronika in voertuigen 
gens de nieuwe Sl-eenheden per graad Kelvin 


(K) - wordt een CuNi-44-draad 40 microvolt nega- ns $ Te 0, 
tiever ten opzichte van een daarmee verbonden > se 2 ES IS] Ka e SS 
koperen draad (onze verbindingsdraad is een ESA SS S ed E AR 
vertinde koperen draad). De elektronen van de ERR ESE Ei PE Se SS > 
koperen draad kunnen gemakkelijker uit de OE EEE EES E SS AS EE A 
atoomstructuur van de koperen draad worden EN SS EEE SS Dr SEE NSE 
vrijgemaakt. Ze gaan dan over naar de CuNi- Posse... “q EE AER a 


draad, die daardoor met elektronen verrijkt wordt: 
Ten opzichte van de koperen draad wordt hij dus 
negatiever. 


11. Auto-elektronika 


De laatste jaren heeft men zich geweldige 
inspanningen getroost, om de elektronika ten 
dienste van het veiliger maken van de auto’s te 
stellen. Blokkerende wielen met rampzalige 
ongelukken als gevolg, versleten onderbreker- 
contacten, slecht afgestelde ontstekingen, onge- 
merkt doorgebrande lampen, kokend koelwater, 
te hoge olietemperaturen en ook de tot ergernis 
van vele automonteurs nog steeds armdikke 
kabelbomen zullen spoedig verleden tijd zijn. 

Door elektronische diagnose-methoden zal het 


onderhoud eenvoudiger worden. Anti-blokkeer- ES SS EAST > EEA AA US ET OS 
systemen (ABS) voorkomen het blokkeren van SS ES SE eS S a f ES e ES e S G ES E 
de wielen ook op glad wegdek. Hoogvermogens- RE A ES RE SS PR 
transistoren komen in de plaats van de storings- EES TE LES SES SS S PS S ES 
en slijtagegevoelige onderbrekercontacten. De ES SS SS NS AS e E ES 
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chauffeur wordt optisch of akoestisch gewaar- PS CASES y e 
schuwd, als de remvoeringen van zijn auto aan e eS ¿2 i 
vernieuwing toe zijn. Alle belangrijke functies $ Toekomst 
worden voortdurend elektronisch gecontroleerd. Elektronika in de auto - vandaag en morgen (tekening: BOSCH) 
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Bijlevensgevaarlijke storingen wordt de chauf- 
feur gewaarschuwd. Een boordcomputer zal net 
als in een vliegtuig alle gegevens van het voertuig 
opslaan en ook aangeven, dat de auto aan een 
onderhouds- en controlebeurt toe is. Verkeers- 
geleidingssystemen zullen de chauffeur in elke 
vreemde stad de weg wijzen. Een deel van de 
zware, dure en voor kortsluiting gevoelige kope- 
ren kabels zal door glasvezelbedrading worden 
vervangen. High tech in de auto - veel know-how 
voor dit veelbelovende gebied ligt al in de denkfa- 
brieken van de automobielindustrie klaar, om de 
auto van vandaag en morgen te kunnen bouwen. 


11.1 High-Tech-Elektronika - Anti- 
blokkeersysteem (ABS) 
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Een remmanoeuvre op een door de regen, ijzel of 
sneeuw glad geworden wegdek kan fatale gevol- 
gen hebben: De wielen blokkeren, de auto wordt 
onbestuurbaar en (als je geluk hebt) komt in de 
berm tot stilstand. De enige methode, dit blokke- 
ren van de wielen te vermijden, is het zoge- 
naamde “pompende remmen“, dat wil zeggen, de 
chauffeur moet steeds even remmen, even de 
rem loslaten, weer even remmen enz. enz. Wie al 
eens zoiets heeft meegemaakt, weet dat dat een 
zenuwslopende manoeuvre is en dat het succes 
vanwege de menselijke onvolkomenheid niet al- 
tijd verzekerd is. Ongestoord door nervositeit en 
aanzienlijk preciezer dan de mens werkt een 
elektronisch-mechanisch systeem, dat met een 
voeler (bijvoorbeeld een Hall-element) de bewe- 
ging van de wielen aftast. Als een wiel bij het rem- 
men blokkeert (het wiel staat dan stil), dan stuurt 
de zender bliksemsnel een elektronisch signaal 
naar de reminstallatie, opdat de betreffende rem 
wordt losgelaten, om de blokkering op te heffen. 
Als het wiel weer draait (en de chauffeur de rem 
ingedrukt houdt), dan grijpt de elektronisch 
gestuurde rem opnieuw aan, totdat het wiel weer 
blokkeert en de sensor aan het wiel weer stil- 
stand meldt, waarop de remwerking weer opge- 
heven wordt enz. enz. Kortom: Dit systeem is 
niets anders dan een elektronische imitatie van 
de menselijke “pompende reminstallatie". Het 
elektronisch gestuurde loslaten en remmen 
geschiedt echter met een snelheid en een preci- 
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sie, die de mens nooit ook maar bij benade- 
ring zou kunnen realiseren. 

Het gecompliceerde mechanische remsysteem 
kunnen wij met onze experimenteerdoos natuur- 
lijk niet nabouwen. Wèl kunnen we echter het 
principe van de elektronische besturing van een 
ABS-installatie aan de hand van een indrukwek- 
kende schakeling bestuderen. Onze elektromo- 
tor zal een draaiend wiel simuleren. Op ons wiel 
monteren we een staafmagneet. De staafma- 
gneet draait langs het Hall-element en produ- 
ceert spanningspulsen, die elektronisch worden 
verwerkt. Als er geen spanningspulsen worden 
gegeven (wiel staat stil, is dus geblokkeerd), dan 
klinkt een waarschuwingssignaal (dat hier in de 
plaats komt van het in werkelijkheid aan de rem 
gegeven loslaat-signaal). 

a) We bouwen onze ABS-schakeling volgens 
figuur 210 (schakeling 211). We hebben twee 
spanningsbronnen nodig. Omdat de motor een 
tamelijk groot stroomverbruik heeft, kunnen we 
daarvoor het beste de KOSMOS nettrafo X 
nemen. De motor kan echter ook door de zonne- 
cel van stroom worden voorzien. 

b) We schuiven de staafmagneet in de magneet- 
houder, die we op de as van de motor steken. 
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c) We schuiven de motor zo in de geleiderail, dat 
de magneethouder precies boven het Hall-ele- 
ment vrij kan draaien. Eventueel moeten we 
daarvoor het Hall-element een beetje dieper in de 
bouwplaat drukken resp. er een beetje uittrek- 
ken. 


d) Met potentiometer P1 kan het volume worden 
ingesteld. We zetten hem eerst eens in het mid- 
den. 

We sluiten de spanningsbronnen aan. De motor 
gaat draaien. Ter controle brandt LED1. LED? is 
uit. Nu houden we de motor met de hand tegen 
(wiel blokkeert). Meteen wordt het commando 
“rem loslaten“ gegeven (waarschuwingssignaal 
klinkt), terwijl bovendien LED1 uitgaat en LED2 
aangaat. Als we de motor weer loslaten (wiel 
draait weer) , gaat LED1 aan en LED2 uit. Nu 
laten we de motor “slippen” door de magneethou- 
der langs een vinger te laten slepen. De motor 
wordt nu dus af en toe eventjes geblokkeerd. 
Steeds klinkt dan ook eventjes het alarmsignaal. 
Dat is het principe van de elektronische “pom- 
pende rem“. 

In schakeling 211 zien we, dat T1 door de posi- 
tieve puls van het Hall-element voortdurend 
eventjes geleidend wordt. Daardoor wordt con- 
densator C2 opgeladen, zodat diens benedenste 
aansluiting op bijna negatieve batterijspanning 
blijft. De uitgangsspanning van de operationele 
versterker, die in inverterend bedrijf gebruikt 
wordt, bevindt zich dan op een positieve waarde, 
die de poort-flipflop als high onderkent. De flipflop 
spert in deze situatie de eveneens uit poorten 
opgebouwde astabiele muitivibrator. Er klinkt 
geen alarmsignaal. Als er geen pulsen meer 
komen (wiel blokkeert), dan blijft T1 helemaal 
gesperd, C2 ontlaadt zich via R4 en omdat de 
inverterende ingang van de OP nu via R4 op posi- 
tieve spanning staat, gaat de OP-uitgang naar 
het negatieve verzadigingspunt. De astabiele 
multivibrator wordt actief en produceert een toon. 
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11.2 Contactloze toerenteller 
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Een van de ergste dingen, die een chauffeur zijn 
motor kan aandoen is, dat hij hem met een te 
hoog toerental laat draaien. Het zou dan ook het 
beste zijn, wanneer hij in kritieke situaties snel 
even een blik op zijn toerenteller kon werpen. 
Alle toerentalmetingen kunnen tegenwoordig 
contactloos worden uitgevoerd, door een kleine 
magneet in de draaiende as in te bouwen en een 
Hall-element vlak boven de as te monteren. In het 
volgende experiment zullen we met het principe 
van deze meetmethode kennismaken. 
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Figuur 213: Toerenteller met magnetische voeler 
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Schakeling 213 bouwen we volgens figuur 212 
op. Daarbij moet erop worden gelet, dat het 
paneel met de potentiometers en een inge- 
bouwde batterij aan de ene kant en het paneel 
met het meetinstrument aan de andere kant van 
de bouwplaat wordt bevestigd. We hebben een 
tweede batterij voor de stroomvoorziening van 
het Hall-element nodig. Bij het uitproberen van de 
schakeling voeden we de motor met de zonnecel. 
De staafmagneet steken we in de magneethou- 
der, die op zijn beurt op de as van de motor wordt 
geschoven. De magneethouder moet zo dicht 
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Figuur 212: Opbouw van schakeling 213 


mogelijk boven het Hall-element vrij kunnen 
draaien. Indien nodig drukken we het Hall-ele- 
ment iets dieper in de bouwplaat resp. trekken 
het er een beetje verder uit. 

Het felle licht van een schemerlamp richten we op 
de zonnecel. De motor begint meteen te draaien 
en het meetinstrument geeft bij zéér fel licht een 
uitslag van krap 2 schaaldelen. Als we met 
andere spanningsbronnen de motor sneller laten 
draaien, krijgen. we natuurlijk ook een grotere 
uitslag. Voor het schatten van het aantal toeren 
verwijzen we naar hoofdstuk 7.4. 
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11.3 Remlicht in orde? - Eerst 
controleren, dan pas gaan rijden! 
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Vele onaangename situaties kunnen in het weg- 
verkeer worden voorkomen, als iedere chauffeur 
zou kunnen controleren, of zijn remlichten het 
goed doen. Daarvoor kunnen lichtgeleiders wor- 
den gebruikt, omdat zij de (optische) informatie 
“remlicht brandt“ langs optische weg transporte- 
ren. We gaan nu een testopstelling met een licht- 
geleider uitproberen. 

We bouwen schakeling 215 volgens opbouw 214 
en verbinden LED3 door middel van een stuk 
lichtgeleider met de fototransistor. Allereerst 
drukken we de Set-toets S in. LED1 brandt als 
functiecontrolelampje. Nu drukken we de Test- 
toets T in (zij functioneert als remlichtschakelaar 
in de auto). Het remlicht LED3 brandt, LED1 gaat 
uit. Het remlicht is dus in orde! 
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Figuur 214: Opbouw van schakeling 215 
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Figuur 215: Remlichtcontrole 
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Voor een volgende controle drukken we Set- 
toets S opnieuw in. We simuleren nu een doorge- 
brand remlicht, door de draadbrug X te verwijde- 
ren. We drukken de Test-toets T in. Het remlicht 
LEDS brandt niet en controlelamp LED1 gaat niet 
uit. 

Het kernstuk van de testschakeling bestaat uit 
een RS-flipflop met EN-poorten. Door toets S 
wordt dit kernstuk ingezet en via de fototransistor 
gereset, als die door de lichtinval geleidend 
wordt. Als de fototransistor geen licht ontvangt 
(remlicht defect), dan wordt de flipflop niet gere- 
set. 


11.4 Achterlichtcontrole met 
lichtgeleiders 
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In de toekomst zou ook een controle-installatie 
voor de achterlichten standaard in alle auto’s 
moeten worden ingebouwd. Daarvoor is geen 
gecompliceerd elektronisch gedoe nodig, terwijl 
het wegverkeer daardoor aanzienlijk veiliger zou 
kunnen worden. We stellen hier twee schakelin- 
gen voor, die de situatie “achterlicht brandt“ direct 
opto-elektronisch verwerken. 

Schakeling 217 bouwen we overeenkomstig 
figuur 216. Het achterlicht LED3 verbinden we via 
een stuk lichtgeleider met de fototransistor, 
waarna we de stroomvoorziening aansluiten. Het 
achterlicht LED3 brandt, de groene LED4 geeft 
het signaal “Achterlicht in orde“. We simuleren 
het doorbranden van het achterlicht, door de 
draadbrug X te verwijderen. De groene LED4 
gaat uit en het rode waarschuwingslampje LED1 
gaat aan. 


Figuur 216: 
Opbouw van schakeling 217 
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Als LED3 brandt, dan is de fototransistor gelei- 
dend, T1 daardoor gesperd (LED1 uit), T2 echter 
geleidend (LED4 brandt). Als LED3 uitgaat, is de 
fototransistor gesperd, T1 geleidend en T2 
gesperd. 

Een testmogelijkheid met waarschuwingsknip- 
perlicht is in schakeling 219 (opbouw 218) weer- 
gegeven. Als de toets wordt ingedrukt, terwijl het 
achterlicht LED3 brandt, gebeurt niets. Draad- 
brug X wordt verwijderd, waarna we opnieuw de 
toets indrukken. Nu knippert LED1 als waarschu- 
wing voor een defect achterlicht. 

Als de fototransistor geleidend is, heeft de ingang 
E van het versterkermoduul AMP een bijna nega- 
tieve batterijspanning, waarbij zijn uitgang eve- 
neens op min staat. De astabiele multivibrator 
met T1 en T2 krijgt ook bij het indrukken van de 
toets geen positieve spanning. Anders is het ech- 
ter, wanneer de toets wordt ingedrukt, als de foto- 
transistor gesperd is. Via de weerstand van 1000 
ligt ingang E nu aan de positieve batterijspan- 
ning, de uitgang gaat naar de plus en de knipper- 
schakeling wordt door het versterkermoduul 
gevoed. 


11.5 Goed gekoelde motor 


Sommige auto’s hebben een elektrische koelmo- 
tor, die door een thermostaat voor de koeling van 
de hete motor in- en uitgeschakeld wordt. We wij- 
zen hier nogmaals op hoofdstuk 10.19, waarin 
een installatie werd. beschreven, die we ook in 
een auto als koelinstallatie zouden kunnen toe- 
passen. 
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11.6 Gasgeven met gevoel - met een 
magneet 
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Misschien zullen auto’s ook ooit met een “con- 
tactloos gaspedaal“ zijn uitgerust: Geen hefbo- 
men, rollen, stangen en dergelijke meer, maar 
een permanente magneet, die dichter bij een 
Hall-element wordt gebracht, om gas te geven. 
Een schakeling, waarbij het toerental van een 


+.B 


W | 


Lg 


elektromotor langs magnetische weg wordt gere- 
geld, wordt hierna voorgesteld. 

Het “magnetische gaspedaal“ bouwen we over- 
eenkomstig figuur 220 op (schakeling 221). We 
hebben twee batterijen nodig: Een batterij wordt 
in het paneel ingebouwd, de andere wordt van 
buitenaf aangesloten. Als je een KOSMOS nett- 
rafo X hebt, kun je die beter in plaats van de in het 
paneel ingebouwde batterij gebruiken, omdat de 
motor de batterij snel leeg zou maken. 

P1 draaien we eerst helemaal naar links, waarna 
we de spanningsbronnen aansluiten. Voor de 
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instelling van de optimale gevoeligheid van het 
gaspedaal draaien we P1 vervolgens zo ver naar 
rechts, dat de motor nog nèt stilstaat. Nu naderen 
we het Hall-element met de staafmagneet (Zuid- 
pool beneden!). Brrrrrmmmm ... de motor 
draait. En om het helemaal mooi te maken klinkt 
uit de luidspreker een zoemend geluid. 

Schakeling 221 laat zien, dat de veranderingen 
van de Hall-spanning (dalend, vanwege de zuid- 
pool!) door de operationele versterker worden 
versterkt. «141» De OP bevindt zich in inverte- 
rend bedrijf. Dalende Hall-spanning betekent dus 


Figuur 220: Opbouw van schakeling 221 


ERDER REENER 


A 


A A A A A A A A 


stijgende spanning aan de uitgang van de OP. 
Het integrerende RC-deel C1/R6 zorgt ervoor, 
dat de motor zachtjes aanloopt. Het versterker- 
moduul AMP levert de benodigde stroom voor de 
motor. 

Bijzonder interessant is de stroombegrenzings- 
schakeling met de pnp-transistor T1. Met stij- 
gende motorstroom wordt het spanningsverval 
over weerstand R10 van 3,30 groter, T1 wordt 
daardoor meer geleidend, die spanning aan zijn 
collector verschuift in de richting van positievere 
waarden, via de germaniumdiode en R8 wordt de 
inverterende ingang V van het versterkermoduul 
eveneens positiever en de uitgangsspanning kan 
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niet meer groter worden. Deze regeling voorkomt 
dus, dat het versterkermoduul door te grote stro- 
men te heet en daardoor beschadigd zou kunnen 
worden. 
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11.7 Elektronisch beveiligde motor 
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Steeds vaker worden kleine elektromotoren in 
auto’s gebruikt: voor het schuifdak, voor de ven- 
sters en voor het verstellen van de stoelen. Dat 
alles dient natuurlijk in de eerste plaats voor het 
gemak (en het gemak dient de mens, nietwaar?). 
De chauffeur wordt daardoor ook ontlast en kan 
zich beter op het verkeer concentreren. Wat 
gebeurt er, als zo’n elektromotor om de een of 
andere reden wordt geblokkeerd? De stroomaf- 
name stijgt en in het gunstigste geval smelt de 
zekering, erger is het echter, als de kabels over- 
verhit raken. Zekeringen kunnen spoedig verle- 
den tijd zijn, als men overgaat tot de toepassing 
van elektronische veiligheden resp. beveiligings- 
schakelingen, waarvan we er hier twee gaan 
voorstellen. 

De eerste beveiligingsschakeling voor motoren 
bouwen we volgens figuur 222 op (schakeling 
223). Als stroomvoorziening gebruiken we de in 
het paneel ingebouwde batterij. Vanwege het 
relatief grote stroomverbruik van de motor kun- 
nen we het beste in plaats van de batterij de KOS- 
MOS nettrafo X gebruiken. 

Potentiometer P2 draaien we eerst helemaal 
naar links, waarna we de spanningsbron aanslui- 
ten. Nu draaien we P2 héél langzaam naar 
rechts, totdat de motor met een middelmatige 
snelheid draait. De as van de motor (resp. de 
magneethouder, als die er nog op zit) nu zonder 
enig gevaar met de hand vasthouden (de motor 
wordt geblokkeerd) en de beveiligingsschakeling 
reduceert meteen de stroomtoevoer. LED1 geeft 
het regelgedrag aan. We voelen ook steeds, dat 


de motor steeds weer probeert te gaan draaien, 
omdat de schakeling voortduren kijkt, of de motor 


f weer vrij kan lopen. 
i e | Het principe van de stroomregeling hebben we in 
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(bijna) gesperd is. Als de stroom door de weer- 
stand van 3,30 stijgt, dan wordt T1 meer gelei- 
dend. Zijn collectorstroom veroorzaakt over R8 
een spanningsverval, waardoor T2 nu geleidend 
wordt. 

Onze tweede beveiligingsschakeling vertoont 
een héél ander gedrag. Haar opbouw geschiedt 
volgens figuur 224 (schakeling 225). P2 wordt 
helemaal naar links gedraaid en de spannings- 
bron wordt aangesloten. We draaien P2 nu zo ver 
naar rechts, dat de motor met middelmatig toe- 
Figuur 222: rental gaat draaien. Dan houden we de as van de 


Opbouw van schakeling 223 motor weer met de hand vast. LED1 gaat aan. 
cad 223: Toerentalregeling met Motorbeveilgingssehaka: Verbazingwekkend is echter: Ook al wordt de as 
ling Ru van de motor weer losgelaten, dan nog gaat de 


motor niet vanzelf draaien. Pas als de toets wordt 
ingedrukt, gaat hij weer draaien. Het betreft dus 
een elektronische beveiliging in de ware zin van 
het woord. 
Wat gebeurt er in schakeling 225, als de pnp- 
transistor T1 bij te grote stroom geleidend wordt”? 
T2 wordt eveneens geleidend, voert nu echter via 
Ge LED1 en R7 voortdurend basisstroom naar de 
regeltransistor T1, zodat deze geleidend blijft. Als 
T2 door een druk op de toets “geforceerd" 
gesperd wordt, is de oorspronkelijke situatie 
weer hersteld. 
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11.8 Toerentalregeling met Hall-element 
Re, 
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In hoofdstuk 6.7 hebben we het al uitvoerig 
gehad over het verschil tussen regelen en sturen. 
Het principe van het constant houden van een 
snelheid door middel van regeling, kunnen we 
aan de hand van het volgende experiment bestu- 
deren. Alles wat we voor een echte regelkring 
nodig hebben - instelhefboom, vergelijker, voeler 
en aandrijving - zullen we ook hier weer tegenko- 
men. 
We bouwen de schakeling 227 volgens opbouw 
226 op. De op de as van de motor geschoven 
magneethouder met de staafmagneet moet zo 
dicht mogelijk boven het Hall-element vrij kunnen 
draaien. We hebben twee spanningsbronnen 
nodig. Vanwege het verhoudingsgewijs grote 
stroomverbruik van de motor kunnen we in plaats 
l l i van de in het paneel ingebouwde batterij beter de 
Figur Paan ele met automatische Dd KOSMOS nettrafo X gebruiken. | 
P1 draaien we eerst helemaal naar links, waarna 

we de spanningsbronnen aansluiten. Vervolgens 
stellen we met P1 een middelmatig toerental voor 
de motor in (instelhefboom). Het meetinstrument 
geeft het momentele toerental aan. 
We stellen de regeling buiten werking en verwij- 
deren draadbrug X (voeler niet meer in functie). 
Meteen draait de motor met het maximale toer- 
ental. We plaatsen de draadbrug weer en de 
motor draait meteen weer met het ingestelde 
wa toerental. 

Laten we schakeling 227 eens bekijken. P1 is de 

instelhefboom, de operationele versterker werkt 

als een vergelijker, het versterkermoduul zorgt 

voor «145 de aandrijfstroom en het Hall-element 


Figuur 224: 
Opbouw van schakeling 225 
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Figuur 227: Toerentalregeling met magnetische voeler 


¿| RRA 


A 


W A A A A A A A 


fungeert als voeler. De als comparator gescha- 
kelde operationele versterker vergelijkt de inge- 
stelde spanning aan zijn ene poot 2 met de col- 
lectorspanning van T1 aan zijn poot 3. We zullen 
achtereenvolgens de twee mogelijke situaties 
bekijken: 

1. Als het Hall-element een te snelle pulsreeks 
geeft (te hoge snelheid), dan daalt de spanning 
aan poot 3. De uitgang van de OP gaat naar de 
negatieve verzadiging. Dan ontlaadt C3 zich via 
R7 (diode D1 bevindt zich nu in sperrichting), de 
spanning aan de ingang E van het versterkermo- 
duul AMP daalt, en de spanning voor de motor 
wordt geringer. De motor draait dus langzamer. 
2. Door het langzamere draaien van de motor 
levert het Hall-element minder frequente puls- 
reeksen. C2 begint zich via het meetinstrument 
en R4 een beetje te ontladen. Daardoor stijgt de 
spanning aan zijn benedenste aansluiting resp. 
aan poot 3 van de OP. Dat gaat zo lang goed, tot- 
dat de spanning aan poot 3 positiever dan de 
spanning aan poot 2 wordt. Dan gaat de uitgang 
van de OP naar de positieve verzadiging en laadt 
de condensator C3 via de diode D1 weer op. Het 
versterkermoduul reageert daarop met een stij- 
gende uitgangsspanning: De motor draait weer 
sneller. 

Wat we hier bij wijze van spreken in slow-motion 
hebben besproken, gaat in werkelijkheid héél 
snel, zodat we het voortdurende op-en-neer niet 
eens merken. Een indruk kunnen we daarvan 
krijgen, als we C3 verwijderen. De wisselende 
stroombelastingen worden nu door een luid 
gekraak in de luidspreker en door het knipperen 
van LED1 weergegeven. 
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11.9 Zacht optrekken 
in de elektrowagen van morgen? 


X 4000 


Volgens de huidige stand der techniek moeten 
we waarschijnlijk nog wel een tijdje wachten, tot- 
dat iedereen een elektrische aangedreven, 
milieuvriendelijke, goedkope auto kan kopen. 
Desondanks is het misschien ook nu al van 
belang, dat we ons met een schakeling bezighou- 
den, die een comfortabel, ontspannen en zacht 
optrekken en remmen garandeert. 
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Figuur 228: Opbouw van schakeling 229 
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Schakeling 229 bouwen we volgens figuur 228 
op. Wie graag speelt, doet er verstandig aan, in 
plaats van de in het paneel ingebouwde batterij 
de KOSMOS nettrafo X voor de voeding van de 
motor te gebruiken. 

Potentiometer P1 draaien we helemaal naar 
links, waarna we de spanningsbron aansluiten. 
Nu zetten we de potentiometer ineens op onge- 
veer “3“ van de schaalverdeling. De motor begint 
langzaam te lopen, wordt langzamerhand steeds 
sneller en bereikt pas na een langere poos zijn 
eindsnelheid. We doen de tegenproef en draaien 
P1 weer plotseling helemaal naar links. Het toer- 
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Figuur 229: Langzaam optrekken en remmen van een elektro- 
motor 


11.10 Een motor, die reageert 
als je hem roept 


Tot slot van onze veelsoortige motorschakeling 
doen we nog een beetje aan goochelarij. We star- 
ten een motor, door hem dat gewoon toe te roe- 
pen. 

Deze “akoestische motorschakelaar“ bouwen we 
op volgens figuur 230. Figuur 231 geeft het 
schema weer. P2 draaien we eerst helemaal 
naar rechts, waarna we de spanningsbron aan- 
sluiten. Om de schakeling uit te proberen draaien 
we de knop van P2 ongeveer in het midden van 
de schaalverdeling en kloppen we met de 


ental neemtaf en na een tijdje komt de motor 
helemaal tot stilstand. 

De meeste onderdelen in schakeling 229 werden 
reeds uitvoerig verklaard. Nieuw is de terugkop- 
peling via twee versterkers met het RC-deel C1/ 
R4. Beide versterkers vertonen daardoor een 
integrerend gedrag. Aan onze motor konden we 
immers zien, hoe de integratorspanning lang- 
zaam stijgt resp. daalt. 
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vangen, wat tot gevolg zou hebben, dat de motor 
steeds sneller zou gaan draaien, totdat hij met 
maximaal toerental draait. 

Schakeling 231 heeft geen verrassingen voor 
ons in petto. De door de luidspreker (microfoon) 
ontvangen geluiden worden door de operationele 
versterker in pulsen omgezet, die via de diode D1 
de condensator C1 positief laden. Dit heeft weer 
een stijging van de uitgangsspanning van het 
versterkermoduul AMP tot gevolg. De motor 
wordt aangestuurd. Als er geen geluid (meer) is, 
ontlaadt C1 zich weer via R5, waardoor de span- 
ning aan de ingang E van het versterkermoduul 
en zodoende ook de uitgangsspanning daalt. 


Figuur 230: Opbouw van schakeling 231 


vinger op het luidsprekerrooster. Meteen begint 
de motor te draaien en blijft dan weer staan. We 
verhogen de gevoeligheid, door P2 verder naar 
links te draaien, totdat de motor al op toeroep 
(“Draai!“, “Start, start!“) reageert. De gevoelig- 
heid moet echter niet te sterk verhoogd worden, 
omdat de als microfoon gebruikte luidspreker het 
gedreun van de draaiende motor zou kunnen ont- 
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Figuur 231: Motor start op toeroep 


11.11 Capacitieve vloeistofniveaumeter 
met digitale indicatie 


X 4000 


Veel automobilisten ergeren zich erover, dat het 
“benzineklokje* in hun auto zo onnauwkeurig 
werkt. Dat kan ook anders, als we in plaats van de 
tegenwoordig nog gebruikelijke mechanische 
meetinrichtingen met een vlotter elektronische 
vloeistofniveaumeters toepassen. Wij stellen hier 
een principe voor, waarbij de (elektrische) capa- 
citeit van de vloeistof wordt gemeten en op de 
indicatie wordt weergegeven. Omdat de relatieve 
diëlektrische constante e, van vele vloeistoffen 
aanzienlijk groter dan die van lucht is, werkt een 
volle tank als een condensator met grote capaci- 
teit en een lege (d.w.z. met lucht gevulde) als een 


Figuur 232: Zo maken we een condensator voor de capacitieve 
vloeistofniveaumeter 
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Figuur 233: 
Opbouw van schakeling 234 
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kleine condensator. We zullen hier met water 
experimenteren. 

Daartoe dienen de volgende voorbereidingen te 
worden getroffen: 

a) We hebben een normaal inmaakglas nodig, 
waarvan we een condensator maken, door er 
twee stukken aluminiumfolie op te plakken (figuur 
232). Op de stukken folie sluiten we elk een stuk 
draad aan, dat we met plakband erop vastplak- 
ken. 

b) We bouwen het apparaat volgens figuur 233 
op (schakeling 234) en de aansluitdraden op het 
inmaakglas worden op de aangegeven wijze 
aangesloten. 
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c) De spanningsbron wordt aangesloten. Terwijl 
het glas nog leeg is, stellen we P1 op “5“ van zijn 
schaalverdeling in. 

d) P2 wordt van links naar rechts gedraaid. De 
LEDs moeten nu achter elkaar - beginnend met 
de groene - aangaan. Als de vierde LED oplicht, 
moet ook nog een waarschuwingssignaal te 
horen zijn. 

e) P2 draaien we nu zo ver terug, dat de groene 
LED nèt uitgaat. 

Het inmaakglas vullen we nu langzaam met 
water. De LEDs gaan achtereenvolgens aan en 
geven daarmee het momentele vloeistofniveau 
aan. Als de laatste LED gaat branden, klinkt ook 
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een waarschuwingssignaal. Als het water weer 
uit het inmaakglas wordt gegoten, dan gaan de 
LEDs achter elkaar weer uit. Als de groene LED 
niet meteen aangaat, dan kan dat aan de vloei- 
stoffilm aan de wand van het glas liggen, die 
slechts langzaam omlaagloopt. Eventueel moet 
P2 een beetje verder naar links worden gedraaid. 
Schakelschema 231 toont links het PLL-moduul, 
wiens oscillator we hier voor de opwekking van 
een frequentie van ongeveer 120kHz gebruiken. 
Deze frequentie wordt via C2, de “Inmaakglas- 
condensator“ en C3 naar de operationele ver- 
sterker gebracht, die hier als gelijkrichter is 
geschakeld. Als de capaciteit van het “inmaak- 
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Figuur 234: Capacitieve vloeistofniveaumeter 
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glas“ groter wordt, dan stijgt de spanning aan de 
uitgang van de OP. De spanning aan de afzon- 
derlijke verbindingspunten van de uit R3, R4, R5 
en R6 bestaande spanningsdeler stijgt evene- 
ens. De als inverters geschakelde EN-poorten 
onderkennen deze spanningen achtereenvol- 
gens als high, waardoor hun uitgangen in 
dezelfde volgorde op low gaan, waarmee ze de 
LEDs inschakelen. Als de laatste poort op low 
gaat, dan wordt bovendien e astabiele multivibra- 
tor met het versterkermoduul AMP in werking 
gesteld, waardoor dan een waarschuwings- 
signaal via de luidspreker klinkt. 


11.12 Een magneet opent alle deuren 
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Er zijn al autoportieren, die niet met een sleutel, 
maar door middel van infrarode stralen worden 
geopend. Als sleutel fungeert dan een klein 
kastje, waarin zich gecompliceerde elektroni- 
sche schakelingen en een infrarood-zenddiode. 
Als men op een knop drukt, worden onzichtbare 
infrarode stralen uitgezonden, die door een ont- 
vanger in de auto worden opgevangen, die op 
zijn beurt een mechanische “deuropener“ in wer- 
king stelt. Opdat boeven geen enkele kans 
maken, zijn de zendpulsen gecodeerd. De ont- 
vanger reageert alleen, als de juiste code wordt 
ontvangen. 

Ons voorstel, deuren met een magneet te ope- 
nen, is niet helemaal serieus bedoeld. We willen 
eigenlijk alleen maar een klein elektronisch spel- 
letje met het hierna beschreven magnetische 
codeslot gaan doen. Het principe is erg simpel: 


gn 


va 
T2 5 mr 


as) 
LH 


ol 


TER 
e 
N 


Opbouw van schakeling 236 
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We naderen met de staafmagneet snel achter 
elkaar drie keer het Hall-element. Als simulatie 
voor het openen van de deur laten we hier een 
piepgeluid horen. Maar … we verklappen niet of 
je het Hall-element nu drie keer achter elkaar met 
de noordpool, de zuidpool of in een bepaalde 
combinatie (noordpool-zuidpool-noordpool; 
noordpool-noordpool-zuidpool etc.). Dat 
geheimpje verklappen we alleen aan onze aller- 
beste vrienden! 

We bouwen de installatie op volgens figuur 235 


Figuur 236: Magnetisch codeslot 
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(schakeling 236). Voor een correcte werking 
moet de in het paneel ingebouwde batterij hele- 
maal vol zijn. Het beste gebruiken we de KOS- 
MOS nettrafo X. 

Voor elke “openingsproef“ moet de volgende uit- 
gangssituatie worden ingesteld: LED1 moet hel- 
der branden, LED2 moet uit zijn, LED3 moet op 
halve kracht branden. Daartoe moeten de vol- 
gende voorbereidingen worden getroffen: 

a) P2 helemaal naar rechts draaien, voordat de 
spanningsbron wordt aangesloten. 
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b) De beide batterijen aansluiten. 

Meteen horen we ook het geluid, dat na een 
poosje vanzelf stopt. Op het moment, dat het 
geluid verstomt, licht LED2 even fel op. LED1 en 
LED3 zijn uit. 

c) Héél fijngevoelig draaien we P2 langzaam zo 
ver naar links, dat LED3 met geringe helderheid, 
LED1 echter nog nèt niet brandt. Normaalge- 
sproken zal LED2 nu als voorheen slechts glo- 
eien. Als ze al fel brandt, dan is bij het draaien met 
P2 al per ongeluk een puls geproduceerd gewor- 


den. Onze installatie is in dat geval al gebruik- 
sklaar. 

d) Nu naderen we het Hall-element met de staaf- 
magneet met de noordpool naar beneden. Ver- 
volgens nemen we de magneet weer weg, draai- 
en hem om en doen hetzelfde nog eens, maar nu 
met de zuidpool aan de onderkant. Daarbij 
moeten we een geluid horen. We kijken naar 
LED2: 

Na een bepaalde periode moet ze aangaan en 
blijven branden., 

e) Nu moet de installatie gebruiksklaar zijn. Dat 
proberen we uit, door de zuidpool op het Hall-ele- 
ment te houden: LED2 moet uitgaan (gloeien) en 
ook LED3 moet uit zijn, zolang als de zuidpool op 
het Hall-element staat. 

f) We nemen de magneet weg (LED3 gaat weer 
aan) en draaien hem om. Nu houden we hem met 
de noordpool op het Hall-element: LED2 blijft uit, 
LED1 en LED3 branden fel. We nemen. de 
magneet weer weg en kijken, wat LED2 doet: Na 
een bepaalde tijd gaat ze vanzelf weer fel bran- 
den. 

g) Laatste test: Snel achter elkaar houden we 
eerst de zuidpool, dan de noordpool en daarna 
weer de zuidpool op het Hall-element gehouden 
- we horen een piepgeluid: de deur is open! 


We kunnen nu eens een beetje met deze schake- 
ling gaan spelen en allerlei combinaties uitprobe- 
ren. Per poging mag de magneet maar drie keer 
op het Hall-element worden gehouden - zo zijn nu 
eenmaal de spelregels! Als na een mislukte 
poging LED2 uit is, moeten we eerst de uitgangs- 
situatie weer herstellen. daarvoor houden we 
eventjes de noordpool op het Hall-element. Even 
later gaat LED? aan. Als in de loop van de pogin- 


gen LED1 niet meer uitgaat, dan kan dat worden 
gecorrigeerd, door P2 naar rechts te draaien. In 
het algemeen kunnen we er dan echter zeker van 
zijn, dat de batterij in het paneel niet meer vol- 
doende vol is. Daarmee is dan ook een correcte 
werking niet meer gegarandeerd. 


In schema 236 zien de het Hall-element en de 
inverterende operationele versterker, een RS- 
flipflop met de transistoren T1 en T2, een uit twee 
NEN-poorten bestaande monoflop (met de uit- 
gangen 10 en 11), de beide schakeltransistoren 
T3 (non) en T, alsook de toongenerator (asta- 
biele multivibrator) met het versterkermoduul 
AMP. Bij juiste bediening van het magnetische 
codeslot gebeurt het volgende: Bij nadering van 
de zuidpool stijgt de uitgangsspanning van de OP 
op positieve waarden, de flipflop slaat om, T2 
spert, aan de ingang 5 van de NEN-poort ligt 
zodoende een logisch high. Wordt nu de noord- 
pool naderbij gebracht, dan daalt de uitgangs- 
spanning van de OP op negatieve waarden, de 
pnp-transistor T1 wordt geleidend, aan zijn col- 
lector ontstaat een positieve spanning, die aan 
de ingang 6 van de NEN-poort als logisch high 
wordt onderkend. Uitgang 4 van de poort gaat 
naar low en activeert daarmee de monoflop. 
Diens uitgang 10 gaat op high. Als nu gedurende 
de omklaptijd van de monoflop nog eens de zuid- 
pool naderbij gebracht wordt, dan wordt via 
LEDS, de lichtgeleider en T, ingang 1 van de 
vierde NEN-poort high, en - omdat zijn ingang 2 
van de uitgang 10 van de monoflop eveneens 
high ontvangt - uitgang 3 gaat naar low. De asta- 
biele multivibrator wordt via de germaniumdiode 
zo lang in werking gesteld, totdat de monofloptijd 
is afgelopen. Vervolgens wordt het geluid weer 
uitgeschakeld. Bovendien wordt via uitgang 11 


en condensator C2 een positieve puls geprodu- 
ceerd, die de flipflop reset. De uitgangssituatie is 
weer hersteld. 

Wie het leuk vindt, kan eens uitzoeken wat er 
eigenlijk elektronisch allemaal gebeurt bij de 
andere combinaties. Dat is wel wat hersengym- 
nastiek, maar het helpt wel, als we fouten en sto- 
ringen moeten zoeken, als om een of andere 
“mysterieuze” reden de correcte code niet zou 
functioneren. 
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12. Storingen zoeken 


1. De algemene adviezen, die we in de handlei- 
dingen X2000 (blz. 100) en X3000/4000 (blz. 
193) hebben gegeven, gelden ook voor de doos 
High Tech. Met name moeten we er op letten, 
dat alle dioden in de juiste richting zijn aange- 
bracht en dat ze alleen met een voorgescha- 
kelde weerstand worden gebruikt. Als iets niet 
werkt, moeten bovendien de volgende punten 
worden in acht genomen. 
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2. Bij optische experimenten kan het omgevings- 
licht tot fouten en storingen leiden. Dit geldt met 
name bij metingen aan optische onderdelen. 
Daarom: Kamer goed verduisteren en een 
poosje wachten, totdat de ogen aan de duisternis 
gewend zijn geraakt. 


3. Controleer, of de lichtgeleider juist in de beves- 
tigingsclip bevestigd is en correct in het gat van 
de LED of de fototransistor is gestoken. 


4. Als het risico bestaat, dat iets bij een experi- 
ment kan verschuiven, plakken we de lichtgelei- 
der met wat plakband op de tafel vast. 


5. Controleer de juiste aanbrenging van afdek- 
kapje en stukje slang. 


6. Vaak is een te geringe batterijspanning de oor- 
zaak van storingen. Daarom steeds met volle 
batterijen werken. 


7. Enkele van de gebouwde apparaten hebben 
een groot stroomverbruik. Bij de toepassing van 
batterijen kunnen daardoor problemen ontstaan. 
Tip: gebruik de KOSMOS nettrafo X. 


8. Voor het aansluiten van de spanningsbronnen 
moeten we steeds controleren, of alle halfgelei- 
ders (LEDs, transistoren, versterkermoduul 
AMP, operationele versterker, digitaal moduul, 
Hall-element-moduul, PLL-moduul) juist zijn 
geplaatst (in de juiste richting!). Als deze onder- 
delen verkeerd worden aangesloten, gaan ze 
meestal direct stuk. de schakeling voeden we de 
motor met de zonnecel. De staafmagneet steken 
we in de magneethouder, die op zijn beurt op 
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techniek en technologie 8 
telemetrie 126 
temperatuurcontrole 123 
temperatuurfout-detectie-apparaat 124 
temperatuurinvloeden 31, 32 
temperatuurzones 131 
tempomaat 56 

tesla 102 

thermo-element 131 
thermometer 130 
thermostaat 121 
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thyristor 75 

tocht-indicator 118 
toerenteller, optische 64 
toerenteller, magnetische 135 
transmissiecapaciteit 47 
transmissiesnelheid 59 


uitdovingspunt 54 
uitgangsspanning 56 


valentieband 35 
venstercomparator 153 

verboden zone (= bandafstand) 35 
vergroting, optische 80 
verkeersleidingssystemen 133 
verkleining, optische 80 
verlichtingssterkte 112 
vezelkoppeling 43 
vloeistofniveaumeting, capacitieve 148 
vloeistofniveaumeting, optische 85 
vochtigheidsindicator 108 
volledige reflectie 41 
voorwerpsafstand 79 
voorwerpsgrootte 80 


warmte-indicator 117 
waterstofgas 94 

weegschaal, magnetische 106 
werkelijke waarde 56 
werkpunt van zonnecellen 98 
wikkelhoek 42 

wit licht 92 


zaagtandspanning 53 
zon-detector 95 
zonne-cel 93 
zweving 53 
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Halfrond plaatje karton (bij hoofdstuk 4.7) 


Uitknippen, langs het onderbroken lijntje 
vouwen en aan elkaar plakken 
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